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au sujet du « développement induit ». 


_ A. Épaisseur des traces de noyaux lourds 
| — L'existence de noyaux lourds dans le rayonne- 
| ment cosmique primaire a été découverte en 1948 
. par les deux groupes de physiciens de Minnesota 
et Rochester : Freier, Lofgren, Ney, Oppenheimer; 
- Bradt, Peters [1]. Ils observèrent dans les émulsions 
. photographiques des traces dont certaines avaient 
une épaisseur moyenne de plus de trois fois celle 
. d’une trace « et publièrent un cliché d’une trace 
montrant un net amincissement dans les Lo derniers 
microns de son parcours. Poursuivant l’étude systé- 
: matique de ces noyaux lourds, Freier et al. (2) 
* préconisèrent la mesure des « longueurs d’amin- 
“cissement » — parcours restant, à partir duquel 
- le diamètre commence à décroître — en vue de la 
. détermination du numéro atomique Z de ces noyaux. 
: Les calculs de ces auteurs reposent sur les hypothèses 
* suivantes : 1° L’amincissement des traces est dû 
à la diminution de la charge effective de l’ion lorsque 
- celui-ci est suffisamment ralenti par suite du phé- 
* nomène de capture d'électrons; 2° L’amincissement 
- débutera lorsque les électrons X seront capturés; 
or la vitesse des électrons X est proportionnelle à Z. 

Les auteurs explicitent le calcul en utilisant le 
modèle atomique de Bohr. La masse de l’ion est 
- supposée égale à 2Z fois la masse du proton, le 

noyau lourd aura une énergie de 0,05 Z MeV 
: lorsqu'il captera son premier électron. La longueur 
“d’amincissement L est obtenue par intégration de : 
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où z désigne la charge effective reliée à l’énergie par 
la relation : 
= 0,057 7x2 (4), 
dÆ : : 
pour une particule de charge effective z est 


dx 


: ë NOR re $ 
égal à z? fois _ d’un proton de même vitesse obtenu 


à partir de la courbe parcours-énergie des protons. 
Finalement, les auteurs donnent une courbe L —f(7); 
pour Z=10, on a 

TASTO 22: 


En 1950, Hoang et Morellet [3] étudièrent une 
dizaine de traces de noyaux lourds primaires et 
mesurèrent, d’une part, la longueur d’amincissement 
et déterminèrent, d'autre part, le Z du noyau par la 
méthode classique dite méthode « des rayons 9 » (?). 
Les valeurs de Z vont de 9 à 25, mais les incertitudes 
sur Z sont importantes (de # 1 à + 3). Les valeurs 
expérimentales de L ainsi trouvées ne sont pas en 
bon accord avec les valeurs théoriques de Freier 
et al.; elles indiqueraient plutôt une variation 
linéaire de L en fonction de Z. Malheureusement, 
les incertitudes étaient trop considérables pour 
infirmer à coup sûr les hypothèses de Freier, d'autant 
plus que les hypothèses de Bohr qui sont à la base 
du calcul sont un peu trop schématiques. Nous nous 
proposons de montrer que les hypothèses de Freier 
se heurtent à un certain nombre de difficultés. 


d£Æ (*) Cette supposition est assez grossière comme on peut 
A s’en rendre compte en l’appliquant au cas des particules & 
L = GE, pour lesquelles la variation de z en fonction de Æ est connue 
0 d£ expérimentalement. 
dx (2) Voir, par exemple, HoanG, Thèse, Paris, 1950. 
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a. Hoang et Morellet [3] indiquent pour Z = 9 1 
une longueur d’amincissement de L — 75 p. D'après 
le calcul de Freier, l’énergie correspondant au début 
de l’amincissement serait 36,5 MeV, une telle énergie 
est incompatible avec un parcours restant de 95 
[lequel correspond à une énergie de l'ordre de 
130 MeV (°)]. Même si Z — 9 était surestimé et 
valait en réalité Z —6, l'énergie correspondante 
serait rw 65 MeV et non 36,5 MeV. 

En utilisant le modèle atomique de Thomas- 
Fermi — ce qui représente une amélioration par 
rapport au modèle simplifié de Bohr — on peut 
évaluer l’énergie de l’ion Z — 9 à laquelle la charge 
effective commence à décroître sensiblement à la 
valeur = 30 MeV. Le décalage dans les énergies 
subsiste donc. 

b. F. Miller [4] a publié en 1951 des clichés 
montrant des traces d’ions C'$ accélérés au cyclotron 
et se terminant dans l’émulsion où elles présentent 
l’amincissement caractéristique. On peut estimer 
la longueur d’amincissement à L = 5op © 10 y. 
Ce cas est particulièrement intéressant, parce qu’il 
est libre de toute erreur sur Z. En utilisant la courbe 
parcours-énergie de ‘$C [5] un tel parcours correspond 
à une énergie de 51,8 MeV; le modèle de Thomas- 
Fermi donne 14,7 MeV. Ici encore le décalage des 
énergies est très important. 

c. Les calculs de Freier laissent prévoir un amin- 
cissement terminal pour toute valeur de Z> 71. 
Dans le cas des particules «, on sait, notamment 
par les expériences de Kapitza [6] que la charge 
effective cesse d’être 2 lorsque l'énergie de la par- 
ticule tombe au-dessous de 2,5 MeV (parcours 
restant : 8,4 1). On s’attendrait à une longueur 
d’amincissement du même ordre. Ce fait n’est pas 
confirmé par l’expérience) (*). 


Ces objections nous amènent à penser qu'il n’y a 
pas de relation simple entre l’amincissement des 
traces et la perte de charge vers la fin du parcours 
de l'ion. En 1950 D. H. Perkins [7] signalait que les 
rayons à de faible énergie pourraient produire un 
épaississement de la trace et introduisaient la distinc- 
tion entre le véritable amincissement dû à la varia- 
tion de Z et un pseudo-amincissement dù aux 
rayons 90. Nous venons de voir que la relation entre 
l’amincissement et la charge effective n’était pas 
évidente; nous nous proposons d’autre part de 
montrer qu'une théorie faisant intervenir unique- 
ment la densité des rayons 9 le long de la trajectoire 
est capable de rendre compte quantitativement des 
phénomènes observés. 

Le nombre des rayons à par unité de longueur de 
la trajectoire et d’énergie comprise dans l’inter- 


() Voir pour les relations parcours-énergie 
J. Physique Rad., 1953, 14, 89. 

(?) Cf., par exemple, les mesures de Perkins (Proc. Roy. 
Soc., 1950, 203, 405). 
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valle W, W + dW est donné par la formule de. 
Mott [8] 
2rzNZ?et dW 


= =? 


m 6? c? 


où m, est la masse de l’électron; fc et Z, la vitesse 
et la charge de l'ion; N, le nombre d'électrons par 
centimètre cube de la matière traversée. 2 


n 


Fig. 1. 


En intégrant la relation différentielle, on obtient 
un nombre de rayons à par unité de longueur de la 
trajectoire et d'énergie comprise entre les valeurs W,, = 
(minimum) et W, (maximum) à 


re 27 NZ? me) mc? mc? (2 4 
a? (52 mc? W W: É à f 


L'énergie maximum transférable à l’électron est 
donné par W, = 2 mc?f? en supposant 1 — B? 1. 
N se calcule à partir de la composition chimique» 
des émulsions. On a finalement : nombre des rayons à. 
par 100 


où W, est l’énergie minimum exprimée en keV. 
Pour une valeur donnée de Z et W,, on peut tracer 
la courbe donnant n en fonction de B (cf. fig. 1). 
1 


} 2. 
La courbe part de la valeur n — o pour 5 — (7) 


, ME W 
atteint un maximum pour 5 — (a) 


lentement. 


Toutes choses égales par ailleurs, n augmente 
lorsque W, décroît. On peut se demander si, pour 
des valeurs faibles de W,, n ne peut atteindre des 
valeurs élevées, de l’ordre de quelques centaines 
de rayons à par 100 x de parcours. Dans ces condi- 
tions, on aura un véritable continuum de rayons À 
qui formera le « corps » de la trace (cf. fig. 2). À 


(5) Cette formule est en bon accord avec celle Déopoo 
par Voyvodic [9]. : ol 


+ 


On tale sur la ec que le corps de la trace aura 
une épaisseur 2W,. Pour étudier quantitativement 
le phénomène, il est nécessaire de préciser la densité 
_ qui donne lieu à ce continuum. Nous admettrons, 
compte tenu de la dimension moyenne des grains 
. que cette valeur est n — 4oo à par 100 1. Dans les 
- figures 3 et 4, nous avons pour Z — 9 et Z — 6, 
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W,=i 
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En se bornant aux valeurs entières de W,, on opère 
une approximation qui peut causer sur l'estimation 
du début de l’amincissement une incertitude d’en- 
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viron 10 pour 100 du même ordre de grandeur que 


l'incertitude expérimentale. On voit sur les courbes 


de la figure 3 que la valeur maximum de l'épaisseur 
correspondra à W, — 11 keV, cette épaisseur maxi- 
mum sera atteinte dans le domaine de vitesse. 


ON I2D 0 0 180: 


Le début de l’amincissement se situera donc à la 
valeur 5 — 0,125, soit pour une énergie de 136 MeV. 


Cet ordre de grandeur est tout à fait satisfaisant : 


(cf. tableau I). Sur la figure 4, on voit que la valeur 
maximum de l’épaisseur correspond à W, = 7 keV 
dans le domaine 


0,098 < $ Lo, 16. 


On prévoit le début d’amincissement pour 6 = 0,098, 
c'est-à-dire 54,3 MeV, ce qui correspond à un par- 
cours restant de 54 p [5], résultat en accord avec les 
valeurs expérimentales (cf. supra). Les énergies 
correspondantes aux débuts des amincissements 
ont été calculées par la même méthode pour des 
valeurs de Z de 6 à 14 (f). On trouvera dans le 
tableau I les valeurs théoriques des énergies de début 


TABLEAU Î. 
Ex Ex Er Ex 

Ze (meV). (meV). 7: (meV). (meV). 

see 54 51 DAT 227 — 

TA De 9) - HO De be NI 278 
DRE 112 - TON UE 320 328 
DÉDIATE 136 127 Ain 7 352 
TO ere 183 167 


d’amincissement Er et en regard les valeurs Ex 
déduites des parcours expérimentaux relevés dans 
le travail de Hoang et Morellet [3] en admettant 
les relations parcours-énergie publiées précédem- 
ment [5]. On constate que les deux estimations des 
énergies sont en accord à mieux que ro pour 100 
près. Cet accord peut être estimé comme étant 
satisfaisant, compte tenu de l'incertitude sur les 
courbes parcours-énergie et sur le critère de début 
d’amincissement. 

Un contrôle de la validité des hypothèses adoptées 
consiste dans l’examen des valeurs des épaisseurs 
auxquelles on aboutit. La définition de l'épaisseur 
moyenne d’une trace est assez délicate, en raison 
de l’irrégularité des bords due à des agglomérations 
de grains. Une autre difficulté provient du fait que 
la courbe parcours-énergie des électrons n’est pas 
bien connue, surtout dans le domaine des faibles 
énergies. La courbe de Ross-Zajac [10] va de 100 
à 30 keV; au-dessous de cette valeur, nous avons 
les points de Blum [11], mais les incertitudes aux 


(5) Pour Z = 10 et Z = 13 se présente une difficulté du 
fait que le maximum de densité pour une certaine valeur 
de W, n’est que très légèrement supérieur à 4oo; dans ces 
deux cas, nous avons pris une valeur de p limite intermédiaire 
entre celles obtenues respectivement avec les valeurs W, 
et Wo— 1. 
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basses énergies sont considérables. Nous avons 
comparé ces courbes expérimentales à une courbe 
héorique, déduite de la courbe parcours-énergie 
des protons grâce à la relation de Blackett. Jus- 
qu'à 8o keV, les deux courbes sont sensiblement 
parallèles et décalées de w1p; l'accord peut être 
déclaré comme satisfaisant, étant données les incer- 
titudes sur les énergies et les parcours. Nous adoptons 
la relation parcours énergie du tableau Il. 


TaBLeAU II. 
Énergie Parcours. Énergie Parcours 
(keV). (u). (keV) (b). 
DORA TR 1 DO etre 3 
TOR ER 2 SOS Pre 6 


Les résultats du calcul des épaisseurs sont donnés 
dans le tableau III. Les valeurs ainsi obtenues sont 
d’un ordre de grandeur raisonnable, elles sont 
en accord avec les valeurs mentionnées dans la litté- 
rature (cf. Hoang [12] indique pour Z = 13 # », 
nr 

TagLeau III. 


7 e (1). 2 e (Lu). 
OR I Tea 3 
Thra Sec AE LD 0) 
SRE mn 2 TO NL 4 
Gaoor 2 DANONE ce 5 
TOM 20 


D'après les résultats de Hoang, on aurait dans la 
partie de la trace qui va en s’amincissant une rela- 
tion simple entre le diamètre de la trace et le par- 
cours restant. Si e désigne l’épaisseur correspondant 
au parcours restant À, si e, désigne l'épaisseur 
maximum et L la longueur totale de l’amincissement, 


2 ; er e \2 R 
on aurait une relation linéaire entre (2) et L' 
0 


Hoang donne des valeurs numériques dans le cas 
Z = 13; cette linéarité est vérifiée à 10 pour 100 
près environ. Sur le réseau des courbes de densité 
des rayons 9 en fonction de la vitesse 5, nous repérons 
les intersections de ces courbes avec l’ordonnée 
n — {00. On en déduit les valeurs de W,, donc les 
épaisseurs en fonction de 8, c’est-à-dire finalement 
en fonction du parcours restant R (cf. tableau IV) (°). 
4 


TaBLeAU IV. 

W, e E : 
(keV). (Li). 6. (MeV). (1). 
MO RP dep ee A 0,150 287 120 
HORS 3,5 0,140 240 85 
ARE Sr 3 0, 1929 216 GDS 
OO OISE 26 0,118 ni 5250 
TOP EC LE 2 0,104 133 O7 

D st sb or à na) 0,092 103 28 


(7) Ces calculs supposent Z — const., ce qui est réalisé 
dans le cas de Z = 13 pour les énergies supérieures à & 65MeV. 
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Avec ces valeurs et les valeurs €5 = 4,3 p, L = 1401 
nous ‘avons calculé les points de la figure 5. On. 
constate que l'accord avec une variation linéaire 


est satisfaisant. 


Nous avons examiné le cas de Z < 6; les épais- 


seurs maxima des traces correspondent à W, — 6 keV 
pour Z — 5et W, — 5 keV pour Z = 4; Wo < 5 keV 
pour Z <4. Les largeurs maxima 
(0,8 : — 0,6 ) sont dans ce cas très proches de la 
largeur « naturelle » (celle d’une trace «, par exemple) 
et il est vraisemblable que l’amincissement corres- 


pondant ne soit pas perceptible en raison des fluc- 


tuations d'épaisseur le long de la trace. Nos calculs 


0,6 


0,2 Q 


R 
L 


0,2 0,6 1 


Fig.n5 


prévoient donc l’absence d’amincissement visible - 
pour les valeurs de Z < 6. Ce résultat est confirmé - 
expérimentalement dans le cas de Z = 2 (cf. supra). « 
Perkins [7] au moyen de mesures faites au plani- - 
mètre sur cinq traces de Li annonce une longueur - 
d’amincissement moyenne de L+5u; mais la 
dispersion des mesures fait que cet amincissement … 


n’est pas statistiquement significatif. 


B. Étude des traces de fission. -— L'étude - 


de la structure des traces de fission est particuliè- 


N° 7-80. 


des traces. 


ra ii ad 


ï 
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rement intéressante; en effet les vitesses et les - 


charges des fragments sont 


relativement bien - 


connues. Nous utilisons les données caractéristiques « 
de la fission de **U indiquées dans les travaux de - 


Lassen [13] et Green-Livesey [14]. 
Vitesse initiale du fragment léger 


= 13 108/cm/5: 


Vitesse initiale du fragment lourd 
V5 = 8,5.r108 cm/s. 


Dans ce domaine de vitesse, il ne peut y avoir de 
rayons 9, même de très faible énergie (> 2 keV}, 
la contribution des rayons à à l'épaisseur des traces 
est donc nulle. 

Nous sommes donc en mesure d’étudier l'influence 


de la perte d’énergie spécifique 2 


sur l’épaisseur 


+ 


$ 


É dÆ 
| de la trace. Dans l’argon, a Pour le fragment léger 


_ décroît de 58 MeV/cm à « 8 MeV/cm:; pour le 


| dÆ 
fragment lourd, ee 


Ë 


décroît de 70 MeV/em à 


v 8 MeV/cm. On peut évaluer la perte e corres- 


A 


pondant à l’émulsion en multipliant les valeurs 
précédentes par le pouvoir d'arrêt moyen de l’émul- 
sion envers les fragments de fission par rapport à 


 l’argon. Nous prenons pour parcours total dans 
 l’émulsion la valeur 24 1 [14]. 


Dans l’argon, le parcours extrapolé correspondant 
aux pertes d'énergie par ionisation directe est de 
3,68 cm, d’où un pouvoir d’arrêt moyen de æ 1530. 

Les décroissances de sont de : 8,9 à 1,2 MeV/u 
pour le fragment léger; 10,7 à 1,2 MeV/x. pour le 


… fragment lourd. 


La décroissance est donc affectée en moyenne 


1 d’un facteur 8. 


Dans ces conditions, on pourrait s'attendre à une 
variation corrélative de l’épaisseur des traces. En 


raison de la faible longueur des traces de fission, 


. il est possible qu’une variation dans l’épaisseur ne 


soit pas décelable au moyen d’un simple examen 


. visuel des traces. Nous avons donc procédé à une: 


_ évaluation d’épaisseur moyenne au moyen d’un 
- micromètre à cheveu (Leitz) (#). Nous faisons un 
- grand nombre de pointés : 1° dans la partie centrale 


des traces; 2° dans les parties terminales. En raison 


… de l’irrégularité des bords des traces, on s’attend 


à une dispersion des mesures relativement impor- 
tante. 


Moyenne de l'épaisseur des parties terminales : 
22,9 divisions. 

Moyenne de l'épaisseur des parties centrales 
22,5 divisions. 


Ces deux valeurs ne diffèrent pas d’une façon 
significative, la méthode utilisée ne décèle donc pas 
d’amincissement des traces.de fission. 


eee HOT dÆ LUE 
Si l'influence d’une variation de dx Sur l’épaisseur 


des traces de fission semble négligeable, on a pu 
vérifier que son influence sur la densité des grains 
existait dans les traces de fission comme pour les 
traces des autres particules. Horowitz et Miller [15] 
en utilisant des émulsions peu concentrées et à faible 
sensibilité (Eastman fine-grain «) pour lesquelles les 
traces de fission ne présentent plus un aspect 
continu (?) trouvèrent que l'inverse de l’espacement 
des grains décroissait vers les deux extrémités des 
traces. | 

Il est intéressant de comparer l’aspect des traces 


(s) L'effet désensibilisateur des ions uranyle est très peu 
marqué, comme le montre.l’examen des traces « de désin- 
tégration de l’uranium. ë 

(*) Il est possible d'obtenir ce même aspect en utilisant 
un fort sous-développement, 
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de fission à celui des traces « obtenues dans les 
mêmes conditions (même émulsion, même dévelop- 
pement). Pour les trois derniers microns de leur 


u mo d 
yen de 


dE 
w 0,27 MeV /u. Le 4; C0rrespondant pour une trace 


de fission est w 4 MeV}, soit 15 fois plus que celui 
de la trace «. L’épaisseur moyenne des traces « de 
l'uranium a été mesurée dans les mêmes conditions 
que l'épaisseur moyenne des traces de fission. On a 
trouvé : 


parcours, une particule « a un 


épaisseur des traces de fission 
épaisseur des traces & 


= 0 

L'épaisseur moyenne des traces « dans les condi- 
tions de développement utilisées est de l’ordre 
de = 0,42;p. 


C. Conclusions. — L'ensemble de ces obser- 
vations permet de faire quelques remarques inté- 
ressant la théorie de l’image latente et le processus 
de développement. 

Plusieurs théories s'affrontent pour expliquer le 
fait que parmi les grains développés figurent non seu- 


lement les grains placés dans le cylindre de passage 


de la particule chargée, mais également des grains 
situés à proximité, mais en dehors de ce cylindre. 

Certaines théories [16] admettent un effet induit 
au cours du processus de développement. Au con- 
traire, en 1947, P. Cüer [17] conteste cet effet et 
émet l'hypothèse qu’un grain est développable, 
même placé en dehors du cylindre d’action de la 
particule, à condition qu’il reçoive un nombre 
d'électrons supérieur à son seuil de sensibilité. 
Cette hypothèse est la seule qui puisse interpréter 
les expériences au microscope électronique de Baroni 
et Castagnoli (1950) [18]. Ces auteurs ont pu prouver 
que les amas argentiques après développement pro- 
venaient seulement de grains possédant une image 
latente. En plus, nos calculs sur l’épaisseur des 
traces des noyaux lourds semblent apporter un argu- 
ment assez décisif en faveur de l'hypothèse de 
Racer. 

On peut maintenant préciser l'influence de la 

F ‘ 7 dÆ Na 

perte d'énergie spécifique <= sur l'épaisseur de la 
trace ou plus précisément sur la dimension des 
grains développés. On peut admettre qu’elle influe 
sur le nombre d’amas d’argent formant l’image 
latente et ce nombre conditionne le renforcement 
chimique dû au révélateur. En d’autres termes, 
les traces de fission sont sur-développées par rapport 
aux traces «. Un argument en faveur de cette dernière 
hypothèse peut être tiré de l’expérience suivante : 
des traces « ont été sur-développées (50 mn. à 
VI. D. 19), l'épaisseur moyenne trouvée est inter- 
médiaire entre les épaisseurs des traces de fission 
et des traces « normales en augmentation d’en- 
viron 30 pour 100 par rapport à ces dernières. 
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Il convient enfin de souligner qu’à partir d’une 


_ voisine de 0,3 MeV, l'augmentation 


de l’épaisseur moyenne des grains développés aug- 


valeur de 


dÆ À 
mente très peu lorsque ds croît, on a un effet de 


saturation. 
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Sommaire. — Après avoir examiné succinctement le problème des retards qui peuvent apparaître 
entre des particules de grande énergie, issues d’une même particule mère, on étudie d’une façon plus 
détaillée le cas des particules chargées, ne perdant leur énergie que par ionisation. 

Le retard qui s'établit entre deux particules de masse M appartenant à cette dernière espèce est 
défini par la différence entre les temps qu’elles mettent pour franchir la même distance. 

Dans le vide, les retards peuvent atteindre des valeurs quelconques. Mais, lorsque les particules se 
propagent dans un milieu absorbant, les retards tendent vers une limite bien définie, quelles que soient 


les énergies initiales des particules. 


On démontre que le retard maximum est donné par 


(AL }max 0,6 


où E, — Mc? représente l’énergie au repos de la particule et Kmin la perte minimum d'énergie par 
centimètre de parcours dans le milieu donné supposé homogène. 

Par exemple, dans le cas des protons traversant différents milieux absorbants, les valeurs de (Al)max 
pour l'Air (TPN), l'Eau, l’AI et le Pb sont respectivement égales SANS T0 M0 7 Tombe ro 


CET ONTOR’ES: 


Les valeurs correspondantes de (Af)max pour les électrons, sont de l’ordre de 105 pour l’Air et de 
l'ordre 10 * s pour les milieux condensés. Il en résulte que, si les particules appartenant à une gerbe 
manifestaient entre elles des retards supérieurs à ceux qui viennent d’être indiqués, le fait consti- 
tuerait une preuve suffisante de l’existence de particules lourdes au sein de la gerbe. 

Par ailleurs, la relation qui relie (Af}max à la masse M pourrait servir de base à une méthode de 
spectrographie de masse des particules de grande énergie. 


À. Introduction. — Certaines particules du 
rayonnement cosmique ont une parenté commune 
et peuvent apparaître comme particules tantôt 
simultanées, tantôt présentant entre elles des retards. 
Les particules créées par paires, ou appartenant à 
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EX 
U 
€ Kmin 


une gerbe en cascade, se trouvent en particulier dans 
ce cas. Ces retards demeurent généralement très 
petits, mais peuvent atteindre des valeurs de l’ordre 
de plusieurs microsecondes, si les particules sont : 
créées dans les hautes couches de l'atmosphère et 


Ÿ- 


leur détection se fait au sol. Dans le cas du rayonne- 
| ment cosmique primaire, des retards beaucoup plus 
| considérables peuvent s'établir entre les particules 
_ issues d’une même particule mère [1]. 
| rayonnement cosmique n’a pas attiré toute l’atten- 
| tion qu’il mérite. Cet état de choses s’explique, en 
grande partie, par la carence de détecteurs de 
particules à réponse suffisamment rapide et par 
| les difficultés d'ordre expérimental de mesurer les 
. brefs intervalles de temps impliqués dans les phé- 
. nomènes qui sont à l’origine des retards en question. 
. Des progrès importants, réalisés durant ces 


. dernières années, dans le domaine des impulsions 


4 
h 


ti brèves, notamment grâce à l'emploi de scintilla- 
|. teurs associés à des photomultiplicateurs, ont permis 
.. d'étendre les mesures vers la région des 10-$-10—° $ 
ii et de rendre ainsi accessible à l’expérimentation 
. l'étude d’un certain nombre de problèmes de retards 
| particules. C’est, en particulier, le cas des 
. mésons p et T,.ou celui des particules lourdes 
ia parcourant dans des milieux gazeux des distances 
relativement grandes. 

£ Le jour où le domaine des 10-—1°-10-11 $ pourra être 
nd abordé expérimentalement, des possibilités nouvelles 
 s’offriront aux cosmiciens et aux futurs utilisateurs 
- des générateurs des particules de rot°-ro!1 eV. 
On peut donc garder un espoir légitime que, d'ici 
cinq à dix ans, l'étude des retards entre les parti- 
 cules de grande énergie fournira des renseignements 

… auxiliaires précieux dans les recherches concernant 
| les interactions entre ces particules et la matière. 
… Aussi nous a-t-il semblé utile de signaler les quelques 
résultats auxquels nous a conduit un premier 
… examen de ce problème. 

: Dans le présent Mémoire, nous avons abordé sa 
. discussion sous un angle assez général, mais nous 
n'avons étudié avec quelque détail que le problème 
- restreint des retards qui s’établissent progressive- 
- ment entre des particules stables de même parenté, 
* au cours de leur propagation dans différents milieux 
absorbants, où elles subissent uniquement des 


._ pertes d’énergie par ionisation. 
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 B. Définitions. — REMARQUES PRÉLIMINAIRES. 

 — J. Considérons une surface donnée, traversée 

à par des particules appartenant au rayonnement 

cosmique. La distribution des intervalles de temps 

L qui séparent les passages de deux particules succes- 

- sives, prises au hasard, est, en première approxima- 

_ tion, purement statistique. 

3 Cette distribution se trouve, cependant, perturbée 
par certains phénomènes relevant, d’une part, du 
mécanisme même de la génération du rayonnement 
cosmique primaire, ainsi que des multiples rayon- 
nements secondaires auxquels il donne naissance 
et, d'autre part, de la propagation de ces rayon- 
nements à travers l’espace. En règle générale, ces 
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causes se répercutent sur les intervalles brefs par 
rapport à l'intervalle moyen qui caractérise la dis- 
tribution en question. 

Dans ce qui suit nous examinerons d’abord 
quelques phénomènes particuliers qui jouent un 
rôle important dans la distribution perturbée et 
montrerons ensuite comment, inversement, l’étude 
de celle-ci permet de tirer certaines conclusions 
importantes concernant la composition même du 
rayonnement cosmique. 


2. La perturbation dans cette distribution résulte 
de ce que certaines particules ne sont pas indépen- 
dantes les unes des autres. Chacune d'elles peut, 
en effet, engendrer ou modifier l’état de plusieurs 
particules de même espèce ou d’espèces différentes, 
l’ensemble, y compris la particule mère, formant ce 
que nous avons désigné par le nom générique de 
particules isogènes [1]. Les gerbes cosmiques — nom 
peu rigoureux, mais imagé et surtout consacré par 
l’usage — représentent un cas particulier des 
ensembles isogènes. 

Parmi les exemples les plus simples des ensembles 
isogènes, nous citerons les cas : d’une particule 
accompagnée par un électron de collision qu’elle 
projette en un point de sa trajectoire, d’un électron 
associé avec un photon de freinage qu’il a émis, 
ou encore d’un ensemble formé par un neutron et 
par le noyau qu'il vient de projeter dans un choc 
élastique. À l’autre extrémité, nous trouverons les 
gerbes d’Auger de grande énergie, qui comprennent 
un mélange complexe de particules de toutes natures; 
on a des raisons valables de croire que le nombre 
de celles-ci peut atteindre des valeurs de l’ordre 
de ro‘. j 


3. L'existence des ensembles isogènes se traduit, 
en général, par l’apparition de particules simul- 
tanées et retardées. 

Il convient de préciser d’abord que, du point de 
vue expérimental, le discernement entre l’état 
synchrone ou retardé des particules dépend étroite- 
ment de la nature et de la performance des dispo- 
sitifs utilisés pour leur détection, ainsi que des 
conditions de leur observation. 

Nous admettrons, pour fixer les idées, que les 
particules se propagent suivant des trajectoires 
rectilignes et parallèles et que les détecteurs sont 
placés dans un plan normal à leur direction com- 
mune. Tous les retards introduits par le fonction- 
nement ou par la disposition particulière des détec- 
teurs doivent naturellement être compensés ou, 
du moins, faire l’objet de corrections adéquates. 
Le cas échéant, il faudra également tenir compte de 
la durée de séjour de la particule au sein du détec- 
teur, ainsi que de la fraction de son énergie qu’elle 
y abandonne, ou de la variation de vitesse qu’elle 


y subit. 


C’est ainsi que, pour l'observateur, le synchro- 
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nisme des particules est défini uniquement par le 
temps de résolution + des dispositifs en question. 
Notons que ceux-ci enregistrent également des 
événements fortuits, provoqués par des particules 
non isogènes, distribuées au hasard dans le temps, 
mais se succédant dans un intervalle de temps £ < +. 


4, En ce qui concerne les retards entre les parti- 
cules isogènes, une grande variété de cas plus ou 
moins complexes peuvent se présenter à l’obser- 
vateur. Nous les ramènerons cependant aux deux 
espèces suivantes : 


a. Les retards intrinsèques dont peuvent être 
affectés les particules instables, ou se trouvant dans 
un état instable; un retard de cette espèce est déter- 
miné par la durée de la vie moyenne de l’état corres- 
pondant; il a, en quelque sorte, un caractère statique, 
car la particule qui en est responsable peut demeurer 
au repos. 


b. Les retards dynamiques qui s’amplifient, en 
général, avec l’évolution des particules; les gran- 
deurs et les phénomènes qui jouent ici un rôle 
déterminant sont : la distance commune parcourue 
par les particules, les différences entre leurs vitesses, 
ainsi que les lois de la variation de leurs vitesses 
le long de leurs parcours. 


Suivant que les temps mis en jeu dans les retards 
intrinsèques des particules examinées sont infé- 
rieurs ou supérieurs à 7, elles apparaîtront au 
voisinage de leur lieu de naissance comme parti- 
cules synchrones ou retardées. En s’en éloignant, 
elles acquerront des retards dynamiques d’au- 
tant plus grands que leurs vitesses initiales auront 
présenté des écarts plus importants. 


C. Retards dynamiques entre deux parti- 
cules. a. MILIEU TRANSPARENT. AMEUILre 
d'exemple, considérons le cas très simple de deux 
particules stables, partant simultanément d’un 
point donné et se propageant suivant la même direc- 
tion dans un milieu que nous supposerons d’abord 


non absorbant (vide). : 

Si les écarts relatifs 
ment, leurs énergies totales et leurs masses sont < 1, 
le retard qui s'établit entre elles au bout d’un 


parcours D est égal à 


AM È 
et TT entre, respective- 


DMC LAN 


D AM 
RÉ che eo Ti h cn 


M 
où la vitesse fc de la particule d’énergie totale W 
et de masse M est donnée par 


> M? ct ; 
b= LEE : (2) 


C’est ainsi que, par exemple, deux protons parçou- 
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rant une distance égale à celle que sépare le Soleil 


se # D) 
de la Terre he — 500 s). avec 
| | 


W AW : 
et : — 10 


parviendront au bout de leur trajet avec un retard 


entre elles de 
At=bs. 


S'il s'agissait d’un proton et d’un électron ayant 


: 
| 


les mêmes énergies totales (+ 10'? eV) que dans 1 
"1 


l'exemple précédent, on obtiendrait, puisque la u 


condition . < 1 n’est pas satisfaite ici, 
Da TND EMECS 
a=" (> ee DE 250 ps. 


b. MILIEU ABSORBANT. — Le problème se présente 
sous un aspect sensiblement différent pour des 


À 
| 
1 


particules se propageant dans un milieu absorbant. … 


Deux cas peuvent être envisagés, suivant que le 


milieu est homogène ou possède un pouvoir absor- … 
bant variable le long de la trajectoire des parti- … 
cules; ce dernier cas important se rencontre, en 


particulier, dans le problème des particules retardées 


d’une gerbe de grande énergie se dirigeant vers le … 
sol et dont le développement commence dans les | 


hautes couches de l’atmosphère (1). 


Dans les deux cas, la particule subit le long de $ 


sa trajectoire des pertes d’énergie que nous suppo- - 
serons dues uniquement à l’ionisation du milieu … 
traversé et qui se traduisent par une diminution - 
progressive de la vitesse » — fc de la particule. « 
Une telle particule a un parcours R bien déterminé … 


dans un milieu donné. 


ik 


Examinons d’abord le cas du milieu homogène, 


constituant un écran absorbant. 


Pour franchir un élément de parcours dR, la 


particule met un temps 


dt — . 
0) 


En désignant, respectivement, par E, p et K — _ 


4 


£ 


| 


G). 


, 


y] 


l'énergie cinétique, l’impulsion et l’ionisation spéci- « 
fique de la particule et en tenant compte de ce que 


dE = v dp, 
on obtient 
Fu dr "dE Jrdp 


D RUKOMEE 


dé 
K 


(4). 


On 


Le temps nécessaire pour parcourir l'épaisseur … 


T — R,— R, de l'écran est donné par 


R E 
‘AR Es Pi 
bte f AR SP NES EE (6) 
Ray © E> Kv Pæ K 


() Nous reviendrons sur ce problème dans un travail 
ultérieur, à l’occasion de la discussion des retards que nous 
avons observés dans les gerbes atmosphériques de grande 


envergure, sélectionnées par un dispositif à coïncidences 
éloignées comportant une liaison par ondes centimétriques [2] 


- 


" 


Fæ. 


RE Fig. r. 


+ 
LU 
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les indices r et x correspondant respectivement aux 
valeurs initiales et finales des grandeurs en question. 

Pour avoir le temps en secondes, on expri- 
mera À, v, E, p et K respectivement en em, em.s-1, 
MeV, MeV.c-1 et MeV.cm-!. 


1. Méthode graphique. — Le calcul théorique 
de , —#{, est fort compliqué dans le cas général. 


| 


1,00 


Ex 


D+—————— 
D — 


x R 


— Détermination graphique du temps de parcours 
et du retard maximum d’une particule chargée, en fonc- 
tion des variables £ et À. 


z v 
Les courbes représentent les valeurs de 8 — ne de - et de 


ê 
l’énergie cinétique E d’une particule, en fonction de son 
parcours À. 


| Le temps de parcours [équ. (6) et (7)] est donné par ®, où S 


2 . L 
représente la surface comprise entre la courbe -; l’axe 


e 


des R et les deux ordonnées correspondant à R, (E,;) et 
à R,(E,) = R, — zx; la courbe E (R) permet de trouver 


directement R, et R,, si l’on connaît E, et E,. 
(AS }max 


C 
où (AS)max représente la surface hachurée de la figure. 


Le retard maximum [équ. (11)] est donné par 


Nous évaluerons cette grandeur plus loin pour 
quelques cas particuliers. Elle peut, cependant, 
être obtenue assez aisément par des méthodes 
graphiques. 

Prenons d’abord pour point de départ la première 
intégrale qui figure dans les relations (6). En traçant 
la courbe classique qui relie, par exemple, l’énergie 
cinétique de la particule à son parcours dans le 
milieu donné et en se servant, soit de la relation (2), 


soit de la courbe correspondante [3], on obtient 5 
en fonction de R (fig. 1). 


| 24 ba À Le 1 DrtAg AT TE 0 CT 
# Leg : > AUS x rue 
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AM 
Le temps cherché est alors donné directement par 
S 


DRE Es) (1) 
I 
, F° 
l’axe des R et les deux ordonnées, correspondant 
MUR = RL ARREEAR 

L'emploi de la deuxième intégrale de (6) est un 
peu plus compliqué et nous ne nous en servirons pas. 

Par contre, la troisième conduit au résultat 
cherché par un chemin relativement simple. 

Écrivons-làa sous la forme suivante : 


Et je 
as Knin / 2° 


Dr) 


où S représente la surface comprise entre la courbe 


Us Ly 


(8) 


K 

min 

rappelons que, pour un milieu donné, K;,n à une 
valeur identique pour toutes les particules portant 
la même charge. 

Il suffit de tracer, à partir de la courbe classique 
Es Ki n 
RIRES 
en fonction de la même variable (fig. 2), pour que 
la surface X, comprise entre cette dernière courbe, 
l'axe des p et les deux ordonnées correspondant 
à p, et p. nous fournisse la valeur de 


OUR >» Kyn étant la valeur minimum de K; 


de K, en fonction de p, la courbe de 


>> 


2 


ti — x = 


(9) 


K min 


1,00 


+1 


Rx 


| 
| 
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l 
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Fig. 2. — Détermination graphique du temps de parcours 
d’une particule chargée, en fonction des variables k et p. 


Les 
k — se et le parcours R d’une particule, en fonc- 
Kmin 


tion de son impulsion p. 


courbes représentent l’ionisation spécifique relative 


? 


Le temps de parcours [équ. (8) et (9)] est donné par Fa 

Li 

k° 
l'axe des p et les deux ordonnées relatives à p, (AR) et 
à p,(R). 

Le retard maximum ne s’obtient pas, dans ce cas, d’une 
façon aussi simple que dans le cas de la figure 1 


où > représente la surface comprise entre la courbe 
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On peut également tracer sur la même figure 
la courbe du parcours R, en fonction de p, ce qui 
permet de trouver sans éalcul les valeurs de p; 
et p:, si l’on connaît R; et x. 


2, Retard maximum entre deux particules fran- 
chissant la même distance. — L'examen de la figure 1 
laisse entrevoir le théorème important du retard 
maximum : deux particules, de même espèce ou 
d'espèces différentes, parcourant la même distance 
dans un milieu absorbant homogène ne peuvent 
acquérir entre elles un retard supérieur à une cer- 
taine valeur finie (At), quelles que soient la 
distance parcourue ou les énergies initiales des 
particules. 

En effet, le retard atteint une valeur maximum 
dans le cas, où l’une des particules, qui devient en 
quelque sorte une particule de comparaison, se 
propage avec une vitesse très voisine de c ou égale 
à © (photon) et où la distance commune franchie 
est égale au parcours maximum de l’autre particule 
dans le milieu donné, donc au parcours au bout 
duquel sa vitesse devient nulle. Or, le retard qui, 
pour chaque valeur de R,;, est donné par 

AS 


AE, 
C 


(10) 
où AS représente la surface (hachurée) comprise 
et les deux 


R=R, 


T . I 
entre la courbe -; la droite ; —1 


: 
6) ( 


\ 
ordonnées correspondant à R=R, et à 


(fig. 1), tend vers une valeur maximum finie 
CE (41) 
lorsque R;—=0O et R, (donc l'énergie de la parti- 
cule) — co. 
Remarque. — Si l’on tient compte du fait que, 


pour être détectée, la particule doit généralement 
_être animée d’une certaine vitesse résiduelle ou, 
en d’autres termes, conserver un certain parcours 
résiduel, on trouve que le retard maximum réel 
est inférieur à celui donné par (11). 


3. Évaluation du temps de parcours et du retard 
maximum. — Rappelons d’abord que nous ne trai- 
terons ici que le cas des particules chargées, qui ne 
perdent leur énergie que par ionisation. 

Les conclusions essentielles auxquelles nous abou- 
tissons ainsi, notamment celle qui se traduit par 
le théorème du retard maximum, sont «a fortiori 
valables pour les cas où d’autres pertes, telles que 
les pertes par freinage, par interaction nucléaire, 
par production de mésons, etc., se superposent aux 
premières. Nous admettrons, de plus, que la parti- 
cule se propage en ligne droite, c’est-à-dire que les 
effets de la dispersion (scattering) sont négligeables 
et que la particule est soustraite à l’action des 
facteurs extérieurs, tel que le champ magnétique. 


. où M est la masse au repos de la particule. 


Dans ces oaditote on petit obtenir, en première 
approximation, la valeur du temps de parcours 
d'une particule, en considérant séparément les 
deux domaines de l’énergie cinétique Æ de la parti- 
cule, qui s'étendent de part et d’autre de E, = Me, 


3.1. Cas où EZ Me. — Pour E < Me, nous à 
utiliserons les relations approchées [4] qui relient Æ 
au parcours À de la particule. 4 


M : ; | 

31? °Ùù M, représente la masse 
P 

au repos du proton, considéré comme particule de : 

référence, on a 


Si l’on pose 2 — 


E = ay RAI, (12) 


où Ÿ — 0,56 et a, est une constante. 

Cette relation est valable pour 0,1 < B< + 0,8, 
c’est-à-dire pour 5.10 M@<E <= Mc. 

On trouve, à. partir de (12), que 


Her Es 3 
dR = BE d#, avec B — ÿ—1 a, (Dir : 


D'autre part, comme nous ne cherchons ici qu’un « 
ordre de grandeur du temps de parcours, nous « 
admettrons que dans tout le domaine considéré M 

>. +4] 


2 E \° 2E \° . 

v= (2) =): cua)4 

La valeur du temps ainsi obtenu ne difière que. 4 à 
de + 15 pour 100 de celui obtenu par une évalua- $ 


tion graphique précise. 
On obtient finalement, en vertu de (6), to 


et (14), 
Laits. 


nf 8 (es) 
I C 2 

En tenant compte de (12) ou de (14), on peut 
également exprimer {, — {, en fonction, soit de R, . 
soit de v. Mais on aboutit à une forme pts 0 
ment RSS en l’exprimant en fonction - 


CE 


a) | : 


dette = On trouve, en effet, que (15) se res 
alors à 


tr Ü (Ti — D), 
I — =, 
> 


0 


relation, où, ni la masse de la particule, ni les gran- {à 
deurs 4, et-2R ne figurent explicitement. 3k 
Notons que 7 représente le temps que mettrait 
une particule quelconque à franchir, dans le vide, . 
une distance R avec une vitesse constante v. 
Il résulte de (16) que 


I ra (] 
CNET 
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ve PROB 
. diminution progressive de la vitesse de la particule le 
| long de son parcours dans un milieu absorbant donné. 
le On obtient immédiatement le temps de parcours 
_ dans le premier domaine, pour lequel les valeurs 
| extrêmes des grandeurs E, v, R, T et { sont respec- 
_ tivement égales à 


cm: 


1 
ï 
È 
fe 2-0, DEUX FE 0; B=10 POS 
(E c V3 
FE. P=E0—= Mc, CRETE HR 0 
h Ro _2R 
| BE Ti Ti = 2 et Mi, 
Î£ CARE VE 
ren utilisant, par exemple, la relation (16) : 
| eut R 
F = "© © 1,6", (17) 
4 V3(2—0) € c 


où R, représente le temps de parcours d’une parti- 
_cule d'énergie cinétique E — E, — Me?. 

: On peut expliciter maintenant, d’une façon très 
F simple, la masse M et la charge Z de la particule. 


pare aber ie Tete 


On sait, en effet, que l’expression ie ne dépend 


. que de la vitesse de la particule. Or, comme à 
… E—E, — Mc? correspond toujours la même vitesse 


] 3 
7% OZ H(M,) 
RM TP e 
CE MR 
ble proton de masse M, étant choisi ici comme 
particule de référence. Par conséquent, 


1,6 Mar 
ROM 2 SE Ro(Mo) 7 7e (18) 


Le tableau I reproduit les valeurs du temps de 
… parcours {, des protons dans différents milieux. 
Ces derniers sont caractérisés par leur densité o 
- et par les valeurs correspondantes de p R;(M;), 
données par les courbes de Bethe [5]. 
Signalons que la valeur de {,(M,) pour l'Air, 
obtenue par la méthode graphique précise, est 
de r1r,8 ps. 

_ Comme, pour une distance donnée, le temps de 
_ parcours minimum théorique est réalisé par une 
- particule (par exemple un photon) de vitesse c, 
le retard maximum dans le domaine considéré est 
donné par ; 
| mi 1 Re 19 
(At )r = = Fe | 0,6 2 oi ) 


Milieu. Air (“). H, 0. 
PRo(M,)(g.cm—?)....... 325 290 
DÉC) EEE Re een 19-107 I 
CMD )(BS)- nes. 13,4 TONS TOM 
E (AE)max (US)... 8,33 0570 


(*) Air homogène à Llempérature et pression normales. 


dy 


RDS ENTRE DES PARTICULES | 413 


3.2. Cas où E >M €. — Dans le second domaine, 
où 


s C 
VE 2A et VE 


le temps de parcours s'obtient aisément, si l’on 
remarque que la particule y exerce une ionisation 


pratiquement constante et égale à la valeur mini- 


mum K,,. L'augmentation logarithmique de K, pré- 
dite par la théorie de Bohr, Bethe et Bloch, atténuée 
d’ailleurs par l’effet de Fermi, constitue, d’une part, 
une correction faible qui n’altère pas essentiellement 
les conclusions auxquelles nous aboutissons et, 
d'autre part, est loin d’avoir été confirmée d’une 
façon univoque par l’expérience. Nous avons donc 
dans le domaine en question (l’indice x correspond 


\ 


maintenant à l’état initial) : 


otre Kmin dA, (20) 
Ex— Mc?=— Kmin(Rx— Ro), (21) 


WS= Mer Er =-oMCr EEK satRe he) 02) 
et 


Re LV 
(Cl — to) = DEA = a — 
VA v 2 M ec? / MP c* 


& \/ I 


/ mere 


Lorsque De augmente indéfiniment, 
Me {/W» = 
227 DR en ONE 
ee ar Kinin (ra V ) 
ait Me J 
=kR.,(_ pe (24) 
Rr— R: 7 2 : 

GE ee représente la valeur théorique 


minimum du temps de parcours réalisable sur la 
même distance (R;—R,). Le retard maximum 
dans le second domaine tend donc asymptotique- 
ment vers 
-\ M 
(Atu= (2) (25) 


3 À . 
K min 


On trouve, d'autre part, qu’il existe entre R;, 
E,= Mc et Kan: une relation analogue à celle 
que nous avons signalée [4] pour 8 < fs. 


TABLEAU Î. 


Temps de parcours et retards maxima des protons dans différents milieux (o = densité du milieu). 


Al. Cu. Ag. Pb. 

368 430 475 56o 

Do 8,9 10,5 TES) 
DE 0-10 20-102 2, 4, 10° 2: 0-10 
4,5 » OR, D AS 0) 10) 


TEUCRAT RAR DAS. PONS POST ET Te 2 ES" 1% SE OP MI RS 
CO DE A VESTE 3 2 REP | ; 4 r.\ 


GANT qe 
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On a dans le cas présent 


. —=1,6R0, (26) 
d’où 
(An= 1,6 (2 — EC = 0,43 À (27) 
et 
(AË )max = (Ath + (An a 
À 0,6 7 = 0,6 (28) 


On trouvera dans le tableau I, les valeurs de (At) 
pour un proton se propageant dans différents 
milieux. 


4. Rôle de la composante électronique et photo- 
nique. — Il est important de noter que, comme le 
montre (28), le retard maximum est proportionnel 
à la masse M de la particule. Par conséquent, 
parmi les particules ionisantes, c’est l’électron qui 
manifestera le retard le plus faible. C’est ainsi que 
dans l’Air et dans des substances solides ou liquides 
les (Af)ax Correspondant à l’électron se situent 
respectivement dans le domaine des ro—° et 
des 1071? s. Ces valeurs ont été obtenues en admet- 
tant que l’élettron perd son énergie uniquement par 
ionisation du milieu traversé. Si l’on devait consi- 
dérer également d’autres processus de perte d’éner- 
gie, comme les pertes par freinage, on trouverait des 
retards encore plus faibles. 

En tout cas, l’électron apparaît, à côté des photons, 
comme une « particule de comparaison » par excel- 
lence, par rapport à laquelle il conviendra de mesurer 
les retards des particules isogènes plus lourdes, à 
condition qu’il les accompagne sur tout leur parcours. 

Il en est de même d’une gerbe en cascade, compre- 
nant un ensemble d’électrons, de positons et de 
photons de freinage. Ce cas offre, de plus, l’avantage 
de présenter un nombre, parfois élevé, ‘de particules 
simultanées de comparaison. 

On peut noter qu’il résulte de la presque simul- 
tanéité des composantes d’une gerbe électroma- 
gnétique que toutes les particules qui y appar- 
tiennent sont contenues dans une couche mince 
du milieu où la gerbe évolue et que celle-ci demeure 
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« plate », quel que soit son âge. Toutefois, si PS 4 
particules plus lourdes, des mésons ou des produits # % 
des explosions nucléaires naissaient dans son sein, | 
elle serait susceptible de s’étaler en profondeur et 
d’exhiber une certaine proportion de particules 
retardées. Inversement, la présence de particules 
retardées (At= 10° s) dans une gerbe (2?) indique 
inéluctablement l’existence de particules lourdes dans 
son sein. 

Le fait que le retard maximum est proportionnel | 
à la masse de la particule entraîne une autre consé- 
quence : si le rayonnement étudié comprend des. 
particules de plusieurs masses différentes, ayant des . 
énergies suffisamment élevées, le spectre des retards . 
devra montrer des discontinuités correspondant à … 
ces masses; la relation (28) pourra ainsi servir de . 
base à une méthode de spectrographie de masse des 
particules de grande énergie. & 


Conclusion. -- J’examen du problème des … 
retards qui peuvent apparaître entre des particules 
de grande énergie, issues d’une même particule | 
mère, a permis de dégager les conclusions essen- 
tielles suivantes : 


Il existe un retard maximum (Af),.x pour chaque 
espèce de particules (chargées) parcourant la même 
distance dans un milieu absorbant. Ce retard est 
proportionnel à la masse M des particules et inver- 
sement proportionnel au pouvoir absorbant du 
milieu traversé. 

La relation établie entre (Aa et M peut être. 
utilisée dans l’étude de divers problèmes impli-. 
quant des particules lourdes de grande énergie, tel à 
que celui de l’existence de ces particules au sein. 
d’une gerbe; elle est, d’autre part, susceptible de. 
servir de base à une méthode de SDECtrOB APE 
de masse de particules de grande énergie. 
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ua 
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Manuscrit reçu le 11 février 1953. 


(?) On admet que le plan d’observation est normal à la … 
direction ou à l’axe de la gerbe. S’il n’en était pas ainsi, le # 
retard observé Af permettrait de connaître l’inclinaison © 3 
de l’un par rapport à l’autre. On a, en effet, 


c At 


COS D = —_——— ——— ——— — —. 
: distance séparant les détecteurs 
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MESURE DU TEMPS MORT D'UN COMPTEUR G. M. ET DE L'ÉMISSION 
SECONDAIRE DE LA CATHODE PAR LA MÉTHODE DES COÏNCIDENCES RETARDÉES 


Par E. PICARD et A. ROGOZINSKI, 


Commissariat à l'Énergie atomique, 
Division des Constructions électriques, Saclay. 


Sommaire. — Le temps mort d’un compteur G. M. est mesuré par la méthode des coïncidences retardées. 
Les impulsions du compteur, qui alimentent le circuit de coïncidence, y parviennent, d’une part, direc- 
tement et, d’autre part, après un retard connu et variable. Cette méthode permet, de plus, d'étudier 
les impulsions parasites provenant de l'impact des ions positifs sur la cathode du compteur. Des 
résultats relatifs à quelques compteurs fonctionnant dans des conditions diverses sont donnés. 


1. Introduction. -— On sait que, une fois déchargé, 


un compteur G. M. ne peut fournir une impulsion 


… d’amplitude suffisamment élevée pour être détectée 


qu’au bout d’un certain temps appelé temps mort. 
Celui-ci entraîne une perte de comptage d’autant 


plus grande que la fréquence moyenne des particules 


qui traversent le compteur est plus élevée. Le pro- 


… blème a retenu l’attention des utilisateurs chaque fois 


que les sources à mesurer étaient d’une intensité 
élevée, ou qu'il s’agissait de faire des mesures d’une 


précision relativement grande. Il a fait l’objet de 
nombreux travaux [1 à 15], qui portaient, d’une 
… part, sur les méthodes de détermination de ce temps 
… mort et, d’autre part, sur les moyens de le réduire. 
. Dans le cas des compteurs à auto-extinction, une 
interprétation satisfaisante des phénomènes qui sont 


_ à l’origine du temps mort a été donnée par la théorie 


de la propagation de la décharge en gaine le long 
| du fil du compteur [16, 17]. 


Plusieurs méthodes expérimentales ont été pro- 


|. posées pour mesurer ce temps. Elles peuvent être 
_ classées en trois catégories : 


19 la méthode du flux variable de particules; 
20 la méthode oscillographique; 
30 les méthodes basées sur la mesure des inter- 


: valles de temps séparant les impulsions du compteur, 
- telles que, par exemple, la méthode des coïnci- 
. dences retardées. 


- 


Les méthodes appartenant à la première catégorie 


consistent à déterminer les pertes de comptage, 


lorsqu'on passe d’un flux de particules suffisamment 


f faible pour que ces pertes demeurent négligeables 


à des flux croissant dans un rapport connu. On peut 
avoir recours dans ce but : a. à une source placée 
à une distance variable; b. à l'emploi de plusieurs 
sources faibles; c. à l’absorption d’un rayonnement 
homogène dans un écran d'épaisseur variable ; 
d. à une source de période courte, inférieure, par 
exemple, à 1 h. 

La méthode de la deuxième catégorie, utilisée 


par Stever [2], consiste à déclencher le balayage 
d’un oscillographe par une impulsion d’amplitude 
voisine de l’amplitude maximum 4,4, et à observer 
sur l’écran du tube cathodique le diagramme des 
impulsions qui la suivent. L’oscillogramme obtenu 
est représenté par la figure r. On constate que ce 


Volts 


Amax 


Temps 


Fig. 1. — Reproduction schématique d’un oscillogramme 


obtenu par la méthode de Stever. 


L’oscillographe cathodique est déclenché par des impulsions 
d'amplitude voisine de l’amplitude maximum Amax. 
T,, représente le temps mort et T, le temps de restitution 


mi 


du compteur. 


n’est qu’au bout d’un certain temps, qui représente 
le temps mort, que des impulsions d’amplitude très 
réduite commencent à apparaître. Cette amplitude 
augmente ensuite progressivement pour atteindre 
la valeur A, au bout d’un temps appelé temps 
de restitution. 

Le principe de la méthode des coïncidences 
retardées, utilisée par Curran et Rae [5], con- 
siste à mesurer les coïncidences entre une impulsion 
quelconque et une impulsion antérieure, à laquelle 
on a imposé un retard approprié. On vérifie qu’au- 
cune coïncidence n’apparaît, tant que ce retard 
reste inférieur au temps mort 7, du compteur. 
Cette méthode, qui donne la distribution des inter- 
valles de temps séparant deux impulsions, permet, 
de plus, d'étudier les impulsions parasites résultant 
de l'émission secondaire des électrons, émission 
provoquée principalement par l'impact des ions 
positifs sur la paroi du compteur. Elle conduit, 
en outre, par rapport aux autres méthodes, à une 


LME, À LP A CRC RL CA dE D jure Ne Ki # Pc ñ È 
+ CORRE er DEL FAN RCE ; 
, IA DE # PE ar PER 
| + SR tp tee 148 . 
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la détermination de 7. Ces raisons nous ont TPE no a) 


amenés à mettre au point un dispositif basé sur ce 
principe. 

Nous avons mis au point, d'autre part, un dis- 
positif beaucoup plus simple que le précédent, 
bien que basé sur un principe voisin. Ce principe 
consiste à envoyer alternativement les impulsions 
provenant du compteur sur deux voies aboutissant 
à un circuit de coïncidence; la largeur des impul- 
sions demeure constante sur l’une des voies et varie 
sur l’autre. Dans ces conditions, aucune coïncidence 
n'apparaît tant que la somme de deux largeurs est 
inférieure à T,. Les valeurs des temps morts 
obtenus à l’aide des deux dispositifs concordent. 
Ce dernier dispositif sera décrit ultérieurement. 


2. Principe de la méthode des coïncidences 
retardées. — La théorie simplifiée de la méthode 
peut être déduite des considérations suivantes : 


Soient n et n,;, respectivement, la fréquence 


a 
| a or EF à PR mp. du compteur 
fl ï ; 
l 1 
1 0 


À 
ll 
3 
1 


DE 
Imp. apres mise 
en forme 


c 
Signal rectang. et 
signal dérivé 


tr ! 
| à, | de 
! 1 Imp. retardée 
1  Zemps de e 
! recouvrement : 
Re D ADN à Me à à A Imp.de coïncidence 


Fig. 2. — Forme des impulsions en divers points du circuit 
à coïncidences retardées. 


a. Impulsions sur le fil du compteur. b. Impulsions de 
durée { après mise en forme par le circuit B. c. Signal 
rectangulaire de durée T,, déclenché par l'impulsion 1. 
La courbe en pointillés représente le signal dérivé du pré- 
cédent. On a figuré, de plus, le temps d’insensibilité T/. 
du circuit de retard D. d. Impulsion retardée de durée #,, 
obtenue à partir de la seconde impulsion du signal dérivé. 
Les impulsions 2 et 3 ne peuvent donner lieu à une telle 
impulsion retardée, puisqu'elles tombent dans le temps 
d’insensibilité T; du circuit D. e. Impulsion de coïnci- 

 dence de durée égale au temps de recouvrement des impul- 
sions 1 et 1, 


moyenne des impulsions que l’on mesure réelle- 
ment et la fréquence que l’on aurait observée, si 
Pon”avait.T; —0o. 

La perte de comptage qu’entraîne, en fait, l’exis- 
tence d’un temps mort fini, est égale, en moyenne, 
à Thn, par impulsion observée, soit à T,nçn par 
unité de temps, de sorte que l’on a 


n = n— Thon (6) 


1+ Tl'mno 


Les impulsions retardées sont obtenues par déri- , 
vation du signal rectangulaire (fig. 2 c) de durée Tr; 
qu’elles déclenchent dans un circuit approprié, 


4 ne 
40 /mp mn°! 


1 
200 300 6 300 500 


Ne 
Imp. mn 
: Vs = 270 voits ; 
100 Courbe I {n = 7200 imp. mn” 
tr=t;- 20 pe sec 
(5e n = 6000 imp. mn 


Vs = 20 volts 
IT 
t = tr=20 pi sec 


250 Re 500 750 7, pu sec 1000 
b 
Imp.mn 
300 ré 
200 40 p. sec 
306! 
100 
20 
100 200 300 400 500 Te pi sec 
C 
Fig. 3. — Courbes des coïncidences retardées avec un ; 


compteur neuf et avec un compteur usagé, + 
a. Compteur neuf. b. Compteur ayant déjà fourni environ - 
9.10% impulsions. Les deux courbes de cette figure corres- 
pondent à deux surtensions V, différentes. Le temps mort 4 
est déterminé par l’abcisse du point G, obtenu par extra- 
polation jusqu’à l’axe des T,, de la partie linéaire du début — 
de la courbe. L'effet dû aux impulsions parasites est pro- 
portionnel à la surface hachurée comprise entre chaque 
courbe et la courbe correspondante en pointillés qui repré- k 
sente les coïncidences fortuites. c. Courbes normalisées du 
taux de coïncidence parasite en fonction du retard. Les 
surfaces des rectangles, égales respectivement aux surfaces 
hachurées de la courbe I (fig. 3 b), ont pour base commune 
le temps de résolution { + t, du circuit de coïncidence C. 


Fat: RS 


décrit plus loin. Or, comme ce circuit introduit un 
nouveau temps mort artificiel T,, la fréquence n, 
des impulsions retardées, pour T, > T, s'obtient 


en suivant le même raisonnement que précédem- 
_ ment. On trouve ainsi que 
e 


| - perturber la distribution quasi-statistique des deux 
… suites d’impulsions, la fréquence moyenne n. des 
coïncidences en fonction de T,, pour T,> T,, se 
| réduirait à la fréquence des coïncidences fortuites, 


+: à 

#: à È n? s 
HE Re RE tr) = re (+ tr) (3) 
RCI è 

et aurait l’allure de la courbe représentée par la 
, figure 3 a. 

Par contre, des impulsions parasites, telles que 
… les impulsions secondaires provoquées par l'impact 


E 


Compteur 


C 
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des ions positifs contre la cathode du compteur, 
se traduisent par l'apparition d’une série de maxima 
équidistants (fig. 3 b), l’abscisse du premier donnant 
la valeur du temps de balayage total T, des ions. 
La valeur de T, représente ainsi le temps de resti- 


Ha , tution du compteur, c’est-à-dire l'intervalle de 
te PR ere (2) temps minimum qui sépare deux impulsions d’am- 
1 plitude A Nous reviendrons sur cette question 

| Les deux suites d’impulsions, réelles et retardées, AU Cours du paragraphe 4. 

| sont envoyées dans un circuit de coïncidence dont 

. le temps de résolution est approximativement égal 3. Dispositif expérimental. — Le dispositif 

|. à la somme des largeurs f et £, des impulsions appar- utilisé est représenté schématiquement par la 
_ tenant respectivement aux deux suites. On n’observe figure 4. Il comprend, essentiellement, deux voies 
naturellement aucune coïncidence, tant que T,<T. VE 

| apparaissent, dès que 7, devient égal à T,, CM 

[2 ce qui permet de déterminer cette dernière gran- Te er 

- deur avec précision dans un temps relativement JL ET 

F _bref. en forme 

j Si aucun effet parasite systématique ne venait Fig. 4. — Schéma de principe du circuit 


à coïncidences retardées. 


aboutissant au circuit de coïncidence C. Chaque 
impulsion du compteur est envoyée simultanément 
dans les deux voies et parvient au circuit de coïn- 
cidence C, d’une part, directement, d’autre part, 
après avoir subi un retard dans le circuit D et une 
mise en forme dans le circuit E. Les deux voies 
sont précédées d’un circuit commun d’amplifica- 
tion A. 

Le retard imposé est rendu variable d’une façon 
continue de 5 à 2 5oo ps, en deux gammes. 


1000PF, Vers échelle 


c| aus 
: + F sokn S10KQ 
| 10 tete de] | 
Polanisation 250". | 
# Fig. 5. — Schéma détaillé du circuit à coïncidences retardées. 
4 Les cadres en pointillés renvoient aux blocs respectifs du schéma de DeRe (Re: ÿ Les 
12 valeurs de R,, C, et R;, C; déterminent les durées £ et t. R, et R, sont varia es de 20 
+ à 220 kQ et C, = C, — 30 pF. R:, C; et C, déterminent le retard T, R; est variable de 
ï 20 à 220k9, GC; = 200pF et C1 = 400 pF. 


sions fournies par les compteurs de G. M. sont 


PET Es prises 1 > volt et quelques 
2 ateur À. — Les amplitudes des impul- comprises entre une fraction de vo 
Ie 5 dizaines de volts, suivant la nature du compteur et 
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la tension appliquée entre ses électrodes. Le rôle 
principal de l’amplificateur À est d'augmenter la 
sensibilité du dispositif et, par conséquent, la 
précision de la mesure. Sa sensibilité à l'entrée a 
été fixée à 0,4 V. L’amplificateur comporte deux 


étages à couplage cathodique, fournissant des 
impulsions négatives dont la durée est de l’ordre 
de rousec. 


20 Circuits de mise en forme B et E. — Deux mono- 
vibrateurs identiques transforment les deux suites 
d’impulsion, directes et retardées, en signaux rectan- 
gulaires de durée {et {,, déterminée par les constantes 
de temps R,C, et R,C, (fig. 5). Le temps de résolution 
du circuit de coïncidence, égal à { + {,, peut prendre 
toutes les valeurs comprises entre 5 et 50 ps. 


30 Circuit de retard D. — Le circuit de retard D 
(fig. 5) est constitué par un monovibrateur, du 
même type que celui des circuits B et E, et d’un 
étage de discrimination. Le monovibrateur délivre 
des signaux rectangulaires de durée T,, déterminée 
par le potentiomètre R, et les capacités C; ou C,, 
suivant la gamme utilisée. En dérivant un tel 
signal (fig. 2 c) et en sélectionnant la seconde des 
deux impulsions obtenues, on réalise une impulsion 
dont le retard est égal à T,. 

Il convient de signaler que le circuit D possède un 
temps total d’insensibilité 7°. > T,, de sorte que, une 
fois déclenché, il ne pourra l’être à nouveau que par 
une impulsion survenant après un laps de temps 
au moins égal à T,. On constate que T;—T, 
est égal à 25 us pour la première gamme et à 50 us 
pour la seconde. 


4° Circuit de coincidence C. — Le circuit de coïn- 
cidence C est constitué par deux diodes à cristaux 
de germanium et par un étage de discrimination 
(fig. 5). Pour qu’une coïncidence soit sélectionnée, 
il est nécessaire que le temps de recouvrement des 
impulsions aboutissant à ce circuit soit supérieur 
AVO,DUUS. 

Le schéma détaillé de l’ensemble de l'appareil 
est donné par la figure 5. 


4. Résultats. — 10 Délermination du temps mort. 
— La figure 3 a représente une courbe type de 
variation du taux de coïncidence n. en fonction 
de T,, pour une surtension V, de quelques dizaines 
de volts au-dessus du seuil d’un compteur G. M. 
neuf, ne produisant aucune impulsion parasite. 
Pour T,> T», la courbe est donc identique à 
celle des coïncidences fortuites. 

Pour T, <t1+it,, la fréquence des coïncidences 
enregistrées est évidemment égale à celle du comp- 
teur, car dans cet intervalle l'impulsion retardée 
possède une portion commune avec l'impulsion 
directe dont elle dérive. On constate, cependant, 
un faible traînage de 2 à 3 ps au delà de T,—t+t,, 
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ce qui démontre que les fronts des impulsions sont 3 


définis à r et 2us près. 


Dès que 7}; dépasse { +, n tombe à zéro. : 


Si l’on continue à augmenter 7, on obtient la 
courbe représentée en trait plein. Au lieu de montrer 
un départ brusque, la courbe commence par une 
région à pente faible. Cet effet est dû, en parti- 
culier, au phénomène suivant : les impulsions du 
compteur, qui surviennent en deçà du temps mort, 


présentent en général une amplitude trop faible » 


pour être détectées par l’amplificateur utilisé. 
Exceptionnellement, l’amplitude d’une telle impul- 
sion peut dépasser le seuil de sensibilité. Un tel 
cas se produit, lorsque la première des deux impul- 
sions arrive durant une période comprise entre le 
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Fig..6. — Variation du temps mort T,, 
tution 7, en fonction de la surtension V. il 


Les valeurs qui ont servi à tracer ces courbes ont ét étirées. 


du réseau de courbe de la figure 7. 


temps mort et le temps de restitution de l’impulsion … 


qui l’a précédée. L'effet en question reste cependant 
faible. 


Pour s'affranchir, dans une certaine mesure, de 


l'incidence de la sensibilité du circuit d’entrée sur A 


la détermination du temps mort du compteur, nous 
avons défini 7 par l’abcisse du point G, obtenu 
par extrapolation, jusqu’à l’axe des T,, de la partie 
linéaire du début de la courbe (fig. 3a). On a pu 


vérifier que l’on trouve, pour un compteur donné, - 
la même valeur de T, en extrapolant les courbes … 


correspondant à des taux de comptage variables. 


La figure 6 représente la variation de 7, et de T,, ” 
en fonction de la surtension V. La diminution ÿ 
sensible de ces grandeurs pour des valeurs de plus + 


en plus grandes de V,, est due surtout à ce qu’une 


proportion croissante des impulsions du compteur, - 
qui, pour une surtension faible, avaient une ampli- 
tude inférieure au seuil de sensibilité de l’amplifica- 


teur, dépassent ce seuil, à mesure que la surtension 
augmente. 


20 Détermination de la probabilité d'émission secon- 
daire dans le compteur. — a. Nous avons déjà signalé 


et du temps deresti- … 
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£ qu'un compteur peut délivrer une impulsion, sans 
. être traversé par une particule : une telle impulsion 
résulte principalement de l’émission secondaire de 
la cathode. Suivant la qualité et les conditions 
… d'utilisation du compteur, un nombre plus ou moins 
_ grand de ces décharges parasites viennent se mêler 
aux décharges «vraies». Étant donné l’origine de ces 
… impulsions parasites, chacune d'elles ne peut survenir 
. qu'après un intervalle de temps bien déterminé 
qui suit l'impulsion qui l’a engendré; cet intervalle 
est sensiblement égal au temps de restitution 7. 

À Soient n, n, et n,, respectivement, les fréquences 
moyennes des impulsions observées, parasites et 
. vraies. Désignons, d’autre part, par p la probabilité 
d'émission secondaire du compteur. Comme n 
impulsions observées comprennent n, — np impul- 
| sions parasites, on a 
| Ry= NN — np, (4) 
d’où 

Ro Rp 


P = = (5) 


Am nm 


… Remarquons que n, représente la somme des 
- fréquences partielles des impulsions parasites 
- d'ordre 1, 2, .... Par conséquent 
y 
il AP ° 
Ces relations ne S’appliquent, en toute rigueur, 
que pour un circuit idéal, qui n’introduirait aucun 
- temps d’insensibilité autre que celui qui résulte du 
retard imposé T,. 
Nous avons déjà fait allusion à ce que le temps 
. total d’insensibilité du circuit D était supérieur 
à T,et tel que T,— T,> t, du moins pour { < 25 ps. 
it Il en résulte qu’une impulsion directe, qui vient en 
|. coïncidence avec une impulsion retardée, ne peut 
déclencher elle-même une impulsion retardée (fig. 2 d). 
Si l’on considère, en particulier, une suite de plu- 


$ Rp = NyP + Rop?+...—= 


(6) 


apnée pire 
he 


- déclencher à son tour une impulsion retardée. 
Ce n’est que la seconde impulsion parasite qui sera 
en mesure de le faire, de façon que la coïncidence 
hi suivante n’aura lieu que pour la troisième impul- 
- sion parasite, et ainsi de suite. 
. SiT,; —2T,on démontre par le même raisonne- 
ment que les coïncidences auront lieu pour les 
- impulsions parasites d’ordre 2 + 3 k (k — 0,1, ...). 
D'une façon générale, si T, — IT, les coïncidences 
auront lieu pour les ordres 1 + (1 + 1) k de la suite. 
Ainsi donc, la probabilité d’observer avec le 
circuit décrit les pics, dus aux impulsions parasites, 
_ est égale à 
P 


ne TT 5 (7) 
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pour le premier et à 


p! 
1 pi (8) 


pi= pl+ pi, = 
pour le Jième pic. 

Pour p < 1, ces probabilités se réduisent respec- 
tivement- à p, p°, ..., p!. 

La valeur minimum de p que l’on peut ainsi 
mesurer dépend de la fréquence des impulsions 
fortuites, car elles se superposent aux impulsions 
parasites. Si l’on admet que l’apport de ces dernières 
doit dépasser au moins le dixième des impulsions 
fortuites, dont la fréquence est donnée approxima- 
tivement par 

np=m(t+t,), (9) 
on trouve que 
Ry(P1 min = 0,17, (10) 


d’où, en remplaçant n, et p, par leurs valeurs respec- 
tives tirées de (4) et (7), 


Pmin 


nn = 0,1A({+t;) © Pmin. (GiMS) 


Par exemple, pour n = 100 imp/s et{+t,—20us 


Pmin = 2: TOR 


b. La figure 3 b montre la variation de n: en 
fonction de 7’, pour deux surtensions d’un compteur 
ayant déjà fourni un nombre élevé d’impulsions. 
On remarque que, contrairement au cas de la 
figure 3 a, les courbes I et II présentent des pics. 
La courbe I, pour laquelle on a V; = 250 V, montre 
un premier pic, dû à l’émission parasite signalée, 
et, de plus, un second pic provoqué par des impul- 
sions parasites du second ordre. Il existe très proba- 
blement des pics successifs d’ordre supérieur, mais 
leur émergence diminue avec leur ordre et ils cessent 
d’être perceptibles. C’est ainsi que, pour une faible 
surtension (V, —20 V), on n’observe plus qu’un 
seul pic (courbe II). Les deux pics de la courbe I 
ont lieu respectivement pour T,= T,—2751us et 
pour T,=2T,—55ops. 

D'une manière générale, la surface AS, de la 
partie du lé" pic surmontant la courbe des coïnci- 
dences fortuites représente la contribution des 
impulsions parasites dont la probabilité de produc- 
tion est égale à p, [cf. (8)]. Pour tenir compte de la 
dispersion des courbes expérimentales, il importe 
de normaliser la forme des pics obtenus, en rem- 
plaçant la surface AS, par une surface égale rectan- 
gulaire, ayant pour base la valeur £ + {,. du temps 
de résolution du circuit de coïncidence. La hauteur 
du rectangle représente directement la valeur 
de n,p. C’est ainsi que l’on obtient, par exemple, 
la courbe de la figure 3 c, qui dérive de la courbe I 
(fig. 3 a). On a donc pour le l'"e pic 


ASy= nypi(t + tr) (12) 
30 
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et, en vertu de (8), 
l 


(13) 


: 12 
NSrE ny(t Êts Er 


Dans le cas où le premier pic seulement émerge, 
on a donc 


ASi= not + tr) (14) 


p° 


d’où l’on déduit la valeur de p. 
Dans le cas où la courbe présente deux pics, 


ASi ST (15) 
AS> ?1+p+p? 


Pour p > 1, ce rapport se réduit à p. 
La figure 7 donne quelques courbes obtenues 
et la figure 8 la variation de p en fonction de V.. 
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Fig. 7. — Réseau de courbes d’un compteur G. M. donnant n, 
en fonction de T7, pour différentes surtensions V.. 


Le compteur utilisé présentait les caractéristiques suivantes : 
diamètre 25 mm, longueur utile 5o cm, cathode en nickel, 
remplissage : alcool-argon-hélium. Tension de seuil : 1250 V. 
Fréquence des impulsions n = 13 000 imp mn 1, et temps 
de résolution du circuit de coïncidence { + t, = 30 ps. 
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Fig. 8. — Variations de la probabilité de l'émission secondaire, 
en fonction de la surtension. Les valeurs de p proviennent … 
du réseau de courbes de la figure 7. La courbe peut être … 
représentée par p = 10-‘ e0,0135 7%, 


Conclusion. — On peut conclure des résultats … 
obtenus que la méthode des coïncidences retardées ” 
se prête particulièrement bien à la mesure du temps 
mort d’un compteur dans différentes conditions - 
d'utilisation, ainsi qu’à l'étude des impulsions - 
parasites provenant de causes internes. 


MM. P. Goujon et J. Andrejol ont apporté un 
concours actif à la construction et à la mise au. 
point de l’appareil décrit. 
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FOCALISATION DES PARTICULES DE GRANDE ÉNERGIE PAR DES LENTILLES A GRILLE. 
II. DÉFAUTS DES LENTILLES 


Par MicHez YVES BERNARD, 
Laboratoire de Radioélectricité de l'É. N.S. 


Sommaire. — Nous avons donné récemment (1) la théorie des propriétés gaussiennes des lentilles 
à grilles. Nous terminons ici cet exposé en étudiant les défauts introduits par la présence de la grille. 
Il est en effet impossible de réaliser pratiquement une lentille avec une membrane continue ; il faut 
remplacer celle-ci par une grille à mailles aussi fines que possible. Nous montrons ci-dessous que les 
défauts qui en résultent ne sont pas aussi importants qu’il ne le semble a priori, et ne rendent 
nullement impossible l'emploi de ces lentilles comme engins focalisants. 


3. Défauts créés par la grille. 3.1. RÉALISA- 
TION PRATIQUE DE LA MEMBRANE. — 3.1.1. Grilles 
tissées. — On peut remplacer la membrane métal- 
lique par une grille obtenue par un tissage analogue 
à celui du textile. Ces grilles se présentent sous la 
forme de mailles carrées, de largeur A, séparées 
par la largeur des fils, d. Le record de finesse de 
l’industrie (2?) semble être les grilles de bronze phos- 
phoreux, dont les dimensions sont 


CSS ASE 


On verra, sur la figure 16 des photographies agran- 
dies de ces grilles. 

Ces grilles présentent un certain nombre de 
défauts, dont certains apparaissent sur la figure 1. 


— Les mailles sont irrégulières. En certains 
endroits, elles sont rectangulaires, leurs dimensions 
étant comprises entre 10 et 80 p. 


Il est difficile de trouver des fragments, de l’ordre 
du centimètre carré dans lesquels les mailles soient 
régulières. 

— L'épaisseur de la grille est mal définie, ce qui 
augmente la largeur de la zone où les champs élec- 
triques sont perturbés. 

— Au passage sur le peigne de la machine à tisser, 
de minuscules copeaux de bronze ont été arrachés. 
On en verra des exemples sur la figure 16 où certaines 
mailles sont presque totalement obstruées par ces 
copeaux, qu'il est d’ailleurs possible d'éliminer 
par un lavage à l’acide dilué. 


La transparence des grilles est assez faible. En 
première approximation, la transparence est le 
quotient de l’aire des vides par l’aire totale, ce qui 


donne 
A 2 
1e) es à) ; 


(:) J. Physique Rad., 1953, 14, 381. : 
(?) La Maison Michel et fils à Colmar (Haut-Rhin). 


La transparence de la plus fine des grilles est de 
l’ordre de 35 pour 100; elle reste du même ordre 
de grandeur avec les grilles à mailles plus larges. 
Il est donc difficile d’utiliser plusieurs lentilles à 


y secs 


Fig. 16. — Microphotographies de grilles tissées. 
Grandissement 100. 


grille à la suite les unes des autres, sous peine de 
perdre la presque totalité des corpuscules. 

On augmenterait la transparence en prenant 
des fils plus fins, mais on est limité par la résistance 
mécanique. 


3.1.2. Grilles électroformées. — Un autre type de 
grille est fabriqué par électrolyse d’une façon ana- 
logue aux clichés d'imprimerie. Un dessin de la 
grille, à grande échelle, est réduit par photographie, 
puis reproduit en métal, par dépôt électrolytique. 
On trouvera quelques détails sur la fabrication 
dans un article de Wyder [25]. Ces grilles, dont la 
figure 17 donne deux exemples, se présentent sous 
forme de trous, régulièrement répartis au sommet 


- d’un quadrillage de côté A. La forme des trous est 
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circulaire, dans certains modèles, dans d’autres elle 
se rapproche de la forme carrée, etc. 

Ces grilles ont beaucoup moins de défauts que les 
grilles tissées. En effet : leur épaisseur est uniforme et 
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Fig. 17. — Microphotographies de grilles électroformées. 


Grandissement 66. 


à trous circulaires qui se trouve sur la figure 17. 
Mais les modèles récents ont une transparence 
qui dépasse 50 pour 100. La seconde photographie 
de la figure 17 montre une grille qui constitue proba- 
blement le record actuel de l’industrie (#). La cons- 
tante À vaut 22 pu. Les trous sont sensiblement 
carrés de 15 p de côté. La transparence atteint 50 
pour 100. Il semble que l’on puisse obtenir des trans- 
parences plus fortes, au détriment de la solidité. 


3.2. PERTURBATION DU POTENTIEL DUE AUX 
TROUS DE LA GRILLE. — Dans la suite de cette étude, 
nous allons considérer des grilles électroformées. 
Nous raisonnerons sur des grilles aux trous circulaires, 
pour lesquels les calculs théoriques sont simples. 
Au contraire, avec des trous carrés, il n’y a pas, 
en général de solutions analytiques simples pour les 
équations que l’on rencontre; il faut alors utiliser 
les ressources de l'analyse numérique, procédé 
dont l'ampleur dépasse de beaucoup l'étude des 
défauts que nous avons en vue. 

Nous nous limitons donc au cas des trous circu- 
laires; il est d’ailleurs évident qu’une grille à trous 
circulaires de n microns de diamètre, et une grille 
à trous carrés de n microns de côté, perturberont 
le potentiel de façon sensiblement identique. 


(5) La Maison Buckbee et Mears, à Saint-Paul, Minnesota, 
US TA; 


ee VS 

N912850 
la répartition des trous est régulière; ils ont tous les 
mêmes dimensions. 


Quant à la transparence, elle était assez faible 4 
avec les premiers modèles de grille, tel que celui, 
À 
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3.2.1, Allure du champ au voisinage de la grille. 
— Le calcul du potentiel fait au paragraphe 1 
s'applique à 


2e M PAGE TE ee 


à une lentille dont l’électrode centrale 
est. une membrane continue, suffisamment mince 
pour laisser passer les particules en tous ses points. 


1% % 


Potentiel 


Champ 


Fig. 18 — Aire du champ au voisinage de l’origine pour 7 
une membrane continue. 


Le champ est alors sensiblement uniforme au voi- 
sinage de la membrane, et vaut | 


th w d 
Eo—=— pour Z >o, 
d 
thw 
Ei=+o z pour z3<o, 


La figure 18 indique l’allure des surfaces équipoten- 


ï 


tielles voisines de l’origine, ainsi que les courbes 
. illustrant les variations du potentiel et du champ 
sur l’axe. 

Mais les trous de la grille vont modifier la répar- 
_tition du champ en leur voisinage. 

La distance de deux trous est assez importante, 
_ par rapport à leur diamètre pour que chaque ouver- 
_ ture donne une répartition de surfaces équipoten- 
_ tielles correspondant à un diaphragme circulaire 
_ isolé; au voisinage de la grille, le diagramme du 
. champ aura maintenant l'aspect indiqué par la 
_ figure 10. 

Cette figure montre, en outre, la variation du 


Fig. 19. — Allure du champ au voisinage de l’origine 
F4 pour une grille électroformée. 


4 potentiel et du champ sur l’axe d’un trou, c’est-à- 
= dire, à l’endroit où les modifications sont les plus 
Là importantes. 

‘A 3.2.2. Paramètres caractéristiques de la pertur- 
… bation. — Il est bien connu [24] que la distribution 
Fè - du potentiel sur l’axe d’un diaphragme circulaire, 
… de rayon p, percé dans un plan au potentiel 1 + 0, 
… séparant deux régions où règnent des champs 
_ uniformes : 


4 


tho d 
| Es=—56 = Ù Fi=— PB 
…_ est donnée par 
À 26thwn 


Z 
p)=rto— AT aretg à + | (3742) 


Cette fonction donne le potentiel au voisinage 
: _ des trous de la grille; dès que z augmente, on trouve 
… un champ uniforme. 

Un premier paramètre caractéristique de la per- 
turbation est la différence de potentiel entre le métal 
de la grille, et le centre du trou. 

L’équation (3.1) donne 
2p 
AP =1+6—v(0)=— er th w d. 


Il est intéressant de comparer cette différence 


es = FOCALISATION DES PARTICULES DE GRANDE ÉNERGIE 433 


de potentiel avec celle qui existe entre les électrodes 
de la lentille 


Pi Di—=r+o—1— 0. 


On pourra donc prendre le coefficient sans 
dimension 


Do 
SENS: A G) 


pour caractériser la modification du potentiel. 
Considérons une lentille construite avec une 
grille, dont les trous ont un diamètre de 30 u; la 
distance d de l’électrode extérieure à la grille sera 
de 5 mm. On trouve alors une perturbation de 
l’ordre de 0,2 pour 100. 
Il est également intéressant de se rendre compte 


de la largeur de la zone perturbée. Si z est assez 


grand, par rapport à p, on peut développer w(z), et 
l’on obtient 
cthwd 2 6p? 


Mn 3x d 


I 
thwod— +... 
22 


Cette relation met en évidence le terme correctif 
dû à la grille; ce terme décroît comme z-? et devient 
vite négligeable. 

Convenons, comme largeur de la zone perturbée, 
de prendre le lieu des points où la perturbation 
atteint au moins 1 pour 100 de sa valeur maxima 
(c’est-à-dire la valeur au centre du trou). On obtient 
I 2 


2 6p? L'AAU 2 p 
Gueo thwd— = Ho jthwd. 


et la largeur de la zone ainsi perturbée est donnée par 


10 
FAURE = nm 5 , 
°y5 77/0 


La grille perturbe donc le champ électrique sur 
une largeur égale à six fois le rayon des trous. Pour 
une grille ayant des trous de 30 x: de diamètre, la 
largeur de la zone perturbée est de 1/r10® de milli- 
mètre qui sera le plus souvent négligeable devant 
la distance d des électrodes extérieures. 


3.3. ALLURE DE LA TRAJECTOIRE AU VOISINAGE 
D'UN TROU DE LA GRILLE. — 3.3.1. Déviation 
causée par un trou. — La répartition des ouvertures 
supprime la symétrie de révolution qui existait 
dans le système, tant que l’on considérait la grille 
comme une membrane continue. 

Il est donc plus indiqué de prendre maintenant 
des coordonnées cartésiennes, Oz suivant l’axe du 
système, Ox et Oy perpendiculaires dans le plan 
de la grille. 

La trajectoire sera représentée par ses équations 
paramétriques : 

æ1(3),  J1(2) 


dans l’espace objet (z < o) et 
æ2(3),  Ja(z) 


dans l’espace image (z > o). 


a 
fx 


nd 1 


Chaque trou de la grille, perturbant le potentiel 
en son voisinage, agit comme une lentille faible (4); 
la théorie de ces lentilles a été développée par 
Bertein [26] et nous allons appliquer ses résultats. 
En première approximation, on peut admettre 
qu'une lentille faible crée une brusque déviation 
de la trajectoire lors de la traversée. Les fonc- 
tions æ(z) et y(z) sont donc continues, de part et 
d’autre de la lentille 


yo) = ya(0), (3.9) 


tandis que les pentes de trajectoires sont reliées 
par les équations 


T1(0) — z2(0), 


(o)= TE (0) + ex(2, y) 


1 y dy 
+ (o)= (0) + 872, 7) 


do 


dz 


(3.3) 


mettant en évidence la déviation &., :; introduite 
par les trous. En réalité, la trajectoire garde partout 


Coupe de 
la grille 


Axe du trou 


Fig. 20. — Perturbation de la trajectoire au voisinage 
d’un trou de la grille. 


une courbe finie. L'hypothèse précédente revient 
à admettre que les prolongements des courbes 
asymptotes à la trajectoire, du côté objet et du côté 
image, se coupent sur la grille (fig. 20). 

Nous admettrons que s, et e, sont des corrections 
assez faibles, pour que l’on puisse négliger les puis- 
sances de ces quantités qui seront supérieures à 
l’unité. Cette hypothèse est justifiée par les résultats 
du paragraphe 3.2.2 qui montre que la largeur 
de la zone où le potentiel est perturbé par la grille 
est très faible, pour les dimensions des grilles com- 
merciales. 

Le diaphragme est au potentiel ® = 1 +; 
il sépare deux régions où se trouvent des champs 


sthwd 


5sthwd 
AT ae 


Ei = + 7 


(EE) (Cz>70) 


Es = — 


É - : 7 
Bertein a montré que le vecteur &, de composantes €, 
et e- peut S'écrire 


E=— grad (x, y), 


(3.4) 


(*) Une lentille faible sera, par exemple, constitutée par 
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o(x, y) étant une solution de l'équation 
Pe de fr ESA 2 thwd (3.5) 
LAON TEEN s+I: d 


qui reste partout finie, sur la surface du diaphragme, 
et qui s’annule sur les bords. Ces formules per- 
mettent done de calculer la déviation en chaque 
point de la grille. Il est évident qu'il suffit de cal- 
culer la répartition de la fonction o(x, y) pour un 
seul trou, deux points homologues de deux trous 
correspondants donnent la même déviation. 


3.3.2: Calcul de (x, y). — Dans le cas des grilles 
électroformées, la forme sensiblement circulaire 
des trous va nous conduire rapidement à une solu- 
tion de l'équation (3.5). Considérons un trou 
circulaire, de rayon p dont le centre a pour coordon- 
nées %, et yo. Il est possible de se rendre compte 
que la fonction 


s thwd 


a Loan Kr= 20) + (= re 


p(æ, F)=— 


satisfait à l’équation (3.5). De plus, elle reste finie, 
et s’annule sur les bords du trou, qui correspondent à 


(æ— 2) +(y—7o)= p?. 


On a donc 
so thwd 
Ex = — LE o d (æ— o), Le 
(3.6) 
5 thwd, 
Dr Ter ee 


La déviation maximum a lieu sur les bords. Consi- 


dérons un rayon entrant dans la lentille, parallèle- 
ment à l’axe, à la distance p de celui-ci. Il restera 
dans le même plan méridien, subissant la déviation … 


s thwd 
1+5 2d 


E = — 


et ira recouper l’axe, à la distance F du diaphragme, | 
donnée par 

F = + EE _24., 
1+ 6 thwd 
On peut assimiler cette distance F à une distance … 
focale [26]. 


3.4. TACHE DE DIFFUSION AUTOUR DU FOYER. — 
3.4.1. Allure du faisceau réfracté. — Nous suppo- | 


sons que la lentille à grille est mince. Si les trous | 


ne perturbaient pas le potentiel, on aurait l’aspect 
indiqué. sur la figure 21, chaque trou découpant un 
pinceau qui irait converger sur l’image ponctuelle. 

Si l’on tient compte des trous, chaque pinceau 
ira converger dans un plan de front situé un peu … 


un diaphragme au potentiel , séparant deux régions, où se 
trouvent des champs sensiblement uniformes. 
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de la grille, l’action d’une lentille divergente (5). 
On a alors l’aspect de la figure 22. 

D’après la figure 22, sur laquelle figurent les nota- 
tions ci-dessous, on a, dans le cas où l’on néglige 
la perturbation : 


I 
7 
va 


ae 


Axe 
di Tente VA 


| | 

il n° or . 

_ au delà du foyer, puisqu'il subit, lors de la traversée 
l 

:4 

| 

| 


de HT donnée 
par la lentille 
non perturbée 


— Allure du faisceau d’électrons perturbé 
par les trous de la grille. 


Fig. 22. 


_ et dans le cas ou l’on en tient compte : 


I I I I Ax' I 
Dr m  f F x? fF 


… la convergence totale de la lentille étant égale à la 
__ somme des convergences, puisque les lentilles sont 
… accolées. Nous admettons que chaque lentille faible 
fonctionne dans les conditions de Gauss. 

La tache d’aberration, qui apparaît nettement 
sur la figure 22 est un cercle de rayon s tel que 


À 
clé] 


(5) On vérifiera que la lentille faible est divergente lorsque 
la lentille proprement dite est convergente, et réciproquement. 


HUE 


En remplaçant dans cette dernière expression les 
lettres par leur expression, on à 


$ GES 
SR thuwd 
e +1 Ed 


(3.7) 


qui fournit un ordre de grandeur de la tache d’aber- 
ration. 

En réalité, la lentille à grille n’est pas mince, et il 
faut préciser ce résultat, en calculant une tra- 
jectoire perturbée. 


3.4.2. Calcul d’une trajectoire perturbée. — La 
trajectoire est représentée par les deux fonctions 
æ(z), y(z) 


auxquelles correspondent des fonctions « réduites» 


1 4 
F(z)—= xd}, F(z) =7® 
satisfaisant aux équations 
d# ô dy 9 
_—_— "12 — 2 = 
ne DE demo ol 


Nous prendrons, pour simplifier, un point objet 
à l’infini, sur l’axe. Si l’on appelle 0 l’angle que fait 
avec xOz le plan méridien contenant le rayon, 
incident, on a la représentation 


d eu psinÆ(e— 7) 


Fu K Sin 
= A de D Ci) (3.8) 
K Sin ® 


3 + Zm—= ACOLL9, LT 

C’est la trajectoire incidente du paragraphe 
précédent, projetée sur les deux plans de coordon- 
nées, d est la distance du rayon incident à l’axe, 
et les autres notations sont les mêmes qu’au para- 
graphe 2.3. 

Dans l’espace image, les deux projections de la 
rajectoire réduite seront 


sin K(o + Bx) 
= — À) 


Le — A> n 
SIN © 
He DER (20) 
Sin 
Z — Zm—= ACOtg9Y, TMD CO 


avec quatre constantes A,, À,, Bx, By. 

Si la grille n’introduisait pas de perturbations, 
la trajectoire resterait dans le plan méridien d’incli- 
naison 6 et l’on aurait 


1— À cos 0, Ay= A2 sin 0, Bx;= B;= Bà, 


comme il s’agit d’une légère perturbation, 1MeSt 
indiqué de poser 


Ay= A cos8 + n>, 
VE B + GB 


Ay= À sin0 +, 
B;=8B+$, 


X 


en introduisant quatre paramètres correctifs, qui 
vont créer l’aberration. 

Il suffit d’expliciter les conditions de passage (3.2) 
éte(-3): 

Nous introduisons les trajectoires réduites, et 
changeons la variable z en + en utilisant les rela- 
tions (3.8) et (3.9). Enfin on vérifiera que l’on a 


1 dæ FAR. 1 d# 


ds nids Side: 


Finalement, les conditions de passage (3.2) 
et (3.3) deviennent 


Tia aer(a Fo) 
2 sin?@ Æa(r — a) sin?o” 
( 1 d}o us ( da 
\ Ye do Ana Y, d9 /r-« 
2: 
TT aëy(1+ 5)" 
2 sin?@ Fo(x — a) sin?o 


Nous transportons dans ces équations les expres- 
sions paramétriques de la trajectoire réduite (3.8) 
et (3.9), en remplaçant A+ par À cos0 + n, et 
ainsi de suite. Comme l’on néglige les puissances 
de », supérieures à la première, on arrive finalement 
aux quatre relations suivantes : 


PU a + cos X(a + B) 

re GS) sin œ Êx) 
+cos (a+ B 

NAS e(+5 D ne le €y) 


SA: sin? (a+ B) 
Es 


dX cos0 sin & Sin À & 
1 
ee a(r + oc) sin (a+ B). 
" dKsin0 sing inKa 


Dans l’espace image, le rayon électronique est 
l’asymptote de la trajectoire. Ses projections, sur les 
plans de coordonnées sont 


QI 


= Aa (sin RE CDR cos KB), 
(3.41) 


y = 4(sin KB, = — KcosKB,). 


Comme les relations (3.10) donnent les valeurs des 
paramètres correctifs, on est en mesure d’expliciter 
les équations paramétriques du rayon. Mais, une 
simplification essentielle va intervenir. Si l’on annule 
les termes n,, n,, B+, B,, on doit retrouver la trajec- 
toire non perturbée, située dans le plan méridien 
d’inclinaison 0 et passant par le foyer image, d’abs- 
cisse Zr. Il est facile de se rendre compte que les 
équations paramétriques d’une telle trajectoire sont 


À d 
= 7005022) y = Fsim0(s — 2) 


“à 
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Tenant compte de cette mn les relations (3. 10). 


et (3.11) donnent à 
d à co 
x —= —cos0(z —zr;) 
J 
K Ge Max es AE Ba 
<[1+ t&AB * À | ARC RES 
d (3.12% 
el os 
KB; ; ny : K?B,, i à 
Mr Ye b 2% 0 VA. ; 
<[1+ ts K + | 2e sin XB ‘4 


Nous avons ainsi les équations d’une trajectoire 1 
perturbée par la grille. 4 


3.4.3. Diamètre de la tache de diffusion autour … 
du foyer. — Nous nous plaçons dans le plan focal, u 
à l’abscisse zr. Le rayon perturbé coupe ce plan … 
au point de coordonnées à 


RTE 1 
KE AY=Asint rs 1 
x 


ND cos = He 


comme le montre les relations (3.12). 
En remplaçant 8. et B, par leur valeur, on a 


NT CICR Ay = Ce, LA 
ei 
avec un coefficient ÿ 
f SinKa GE : 
CEE TN ON à 
K  sina ( ) 


Dans le cas d’une grille électroformée, on aura 
une tache de diffusion circulaire, de rayon 1 


ü 
$ 
oem $ 
4 
1 


En tenant compte de la valeur de € e tirée de (3.6), À 
on à 


de pa 


(3.43) 
La figure 23 donne les valeurs numériques du. 


EC K sin 


coefficient = en fonction de o pour la lentille dont 


nous avons donné les éléments cardinaux. 4 
La tache d’aberration est toujours plus petite 
que les trous de la grille. Quand la lentille est faible, À 
on a sensiblement s + p comme Cartan l’avait pres-. 
senti [5]. j 
On constatera également que les valeurs appro- 
chées, données par la formule (3.7) sont assez 
peu précises, ce qui montre une fois de plus le danger. 
qu'il y a de raisonner sur des lentilles faibles. 5 


3.9. RÉALISATION PRATIQUE DE LA LENTILLE 
A GRILLE. — 3.5.1. Montage — Nous avons fait. 
quelques essais avec des faisceaux d’électrons.” 
Nous avons remplacé la pièce centrale d’une len-. 
tille à trois électrodes du microscope C.S.F. par un 
support de grille. La grille utilisée est une grille dont 
les trous ont 35 de côté, ce qui correspond à une 


4 
A 


Ver 


3 transparence de 35 pour 100 environ. Cette lentille 


est montée à la place de l’objectif, la lentille de 
projection étant enlevée. Un réglage convenable 
de la tension du canon et de celle de la grille permet 
d'obtenir sur l’écran un spot de très petite dimension, 
qui est l’image de l’extrémité du filament. 


S/0 


Courbe exacte 


05 Courbe approchée 


1 2 Ô 
0 a —— ee 
Fig. 23 — Variation du rayon de la tache de diffusion 


en fonction de 5. 


La grille, au cours des essais, est portée à des 
potentiels de l’ordre de 80000 V par rapport au 


_filament (— {o ooo entre masse et filament et 


+ 4o 000 entre masse et grille). Le débit d’électrons 
de l’ordre de 10 1 A est ainsi arrêté partiellement 
par la grille; il lui cède une puissance de l’ordre de 


VI(1— T)=10—5.d.10".0,65 — 0,5 W 


qui correspond à un dégagement d’énergie thermiqne 
évacuée en grande partie par conduction. L’échauf- 
fement de la grille reste faible et celle-ci résiste 
parfaitement. 

D'autre part, il y a des phénomènes d’émission 
secondaire sur la grille. Mais contrairement aux 
autres montages qui utilisent une grille, elle est 
ici portée à un potentiel très élevé, qui suivant son 
sens, ramène les électrons secondaires vers la grille, 


ou, au contraire, les en éloigne, vers les boîtiers. 


Il est vraisemblable qu’il ne se crée pas de nuages 
d'électrons secondaires susceptibles de perturber 
sensiblement les trajectoires. 


3.5.2. Image d’un objet étendu. — Au lieu de 
prendre comme objet un point émissif comme 
l'extrémité du filament, on peut faire la mise au 
point sur un diaphragme, dans le plan duquel on 
a tendu deux fils en croix. On obtient sur l'écran 
une image de cette croix, comme le montre la 
figure 24. Mais l’éclairement du fond n’est pas uni- 
forme, et une structure de grille s’y dessine. 

Ce phénomène provient de la faible ouverture 
du faisceau éclairant. En effet, le canon du micro- 
scope C.S.F. donne, dans les conditions normales 
d'utilisation un faisceau ouvert sensiblement à 3.107. 
De ce fait chaque point de l’objet émet un pinceau 
qui éclaire, sur la grille, une aire de valeur 
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S—T(d.3.10-4), d étant la distance de l’objet à 
la grille avec d — 10 mm on a s — 3.10-5 mm°. 
Cette aire est de l’ordre de celle d’un trou de la 
grille utilisée : 3,6.10-5 mm?. 

On conçoit alors que deux points, de même lumi- 
nance, voisins sur l’objet ne donnent pas des images 
ayant même éclairement. Le faisceau issu du premier 
des points ira, par exemple, passer par le milieu 
d’une maille, tandis que celui issu du second tombera 
sur le croisement des fils et sera presque entièrement 
arrêté. Ce n’est qu’en augmentant l’ouverture du 
faisceau que l’on fait disparaître la structure de 
grille. Dans la figure 9 le canon ne fonctionnait 
pas dans les conditions normales et pourtant la 
grille apparaît. Il faudrait une ouverture bien supé- 
rieure à celle que l’on trouve chez les canons de 
microscopes électroniques. 

Nous nous bornons à ces quelques indications, il 
est évident que la réalisation d’images, avec une 
lentille à grille n’a qu’un intérêt très faible, le rôle 
essentiel de ces montages étant la focalisation des 
particules rapides. 


Fig. 24. — Image de deux fils croisés donnée par une lentille 
à grille. 


4. Autres défauts des lentilles à grille. — 
Nous avons étudié, au paragraphe 3, l’aberration 
créée par la grille; c’est en effet le principal défaut 
de ce montage, qui lui appartient en propre. Avant 
de terminer, signalons, sans insister, d’autres défauts, 
moins importants, dont souffre cette lentille, comme 
toutes les autres lentilles électroniques. Nous n’en- 
trerons pas dans les détails de calcul pour ne pas 
alourdir l’exposé par des applications de formules 
que le développement de l’Optique électronique 
à rendu classiques. 

L’aberration de sphéricité, provient de l'influence 
des termes du troisième ordre, que nous avons 
négligés lors du calcul des trajectoires. L'image 
d’un objet ponctuel n’est plus un point, mais une 
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petite tache de rayon Ca, «x étant l’ouverture 
angulaire du faisceau réfracté, et C, un coefficient, 
dont Glaser a donné l'expression générale, sous 
forme d’une intégrale définie. Malheureusement, 
il est impossible de calculer cette intégrale. Il faut, 
se borner, dans chaque cas particulier, à une éva- 
luation numérique approchée. 

Les quelques évaluations qui ont été faites ont 
montré que le rayon de ce cercle d’aberration était 
bien inférieur à celui provenant de l'influence de 
la grille. 

Nous avons indiqué, à la référence [27] une 
curieuse propriété de l’aberration de sphéricité 
des lentilles à grille. Le signe de celle-ci est soit 
positif, soit négatif, alors que, dans les lentilles 
ordinaires il est toujours positif. Néanmoins, il ne 
semble pas que les tentatives [28] faites en vue de 
corriger l’aberration de sphéricité par une lentille 
à grille puissent avoir une application pratique, 
avec les grilles que l’industrie est actuellement 
en mesure de fabriquer. 

Les imperfections géométriques de la lentille 
introduiront également des défauts dans les pro- 
priétés optiques. Les dimensions mécaniques sont 
ici assez importantes (de l’ordre du centimètre) 
pour que l’on puisse obtenir les cotes avec une 
bonne précision. Une aberration plus grave pro- 
viendra des erreurs de centrage relatives des diverses 
lentilles qui composent le dispositif focalisant 
de l’accélérateur. Nous reviendrons ultérieurement 
sur ces défauts, dont l’étude sort du cadre de cet 
exposé, réservé à une seule lentille. 


Conclusion. — Dans la première partie, nous 
avons montré, que la répartition des champs élec- 
triques dans une lentille à grille était entièrement 
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calculable, moyennant certaines hypothèses que les 
résultats expérimentaux légitimaient. 

Nous avons obtenu des expressions qui repré- 
sentent le potentiel avec une bonne précision; 
elles permettent le calcul des trajectoires et par 
suite des éléments cardinaux de la lentille. Les 
résultats numériques déduits de ces formules sont 
en bon accord avec les résultats expérimentaux 
de Knoll et Weichart. La discussion des valeurs 
des éléments cardinaux montre alors, que toutes 
choses égales par ailleurs, la lentille à grille est la 
plus convergente des lentilles électrostatiques, sur- 


tout pour les faibles valeurs du rapport o — Te 


Dans la dernière partie, nous avons montré qu’une 
lentille à grille était réalisée, avec des grilles de 
fabrication industrielle, donnant de bonnes images. 

Le calcul des défauts de l’image occasionnés 
par cette structure périodique a été poussé jusqu’à 
son terme, sans nécessiter de simplification dont.la 
précision est parfois douteuse. La théorie a montré 
que l’aire de la tache de diffusion due aux trous de 
la grille est inférieure à l’aire de ceux-ci. 

L'importance de ces défauts n’est donc pas consi- 
dérable. 

Nous avons ainsi à notre disposition un premier 
type de lentilles très convergentes, permettant de 
combattre la divergence des dispositifs accélé- 
rateurs H.F. 

Ce travail a été effectué sous la direction de 
M. le Professeur Grivet; qu’il trouve ici l’expression 
de notre gratitude pour ses conseils de toutes 
sortes. Les quelques études expérimentales auxquelles 
ce travail a donné lieu n’ont été possibles qu'avec 
l’aide de M. Tristram a qui nous adressons nos 
remercîments. 
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CHAMBRE A DIFFUSION A SENSIBILITÉ CONTINUE 


Par ANDRÉ VOISIN, 
Laboratoire de Physique Cosmique de l’Institut d’Astrophysique. 


Sommaire. — Construction et conditions de fonctionnement d’une chambre à diffusion permettant 
Pobservation continue des trajectoires des particules ionisantes. 


André VoisiN, décédé le 197 décembre 1952, disparaît en pleine force de l’âge et laisse 
un vide non seulement parmi les siens, parmi ses amis et camarades, mais aussi parmi les 
jeunes physiciens français. Le travail que nous publions aujourd’hui est son œuvre. Nous 
n'avons fait que l’achever d’après les indications qu’il n’a cessé de nous donner durant les 
semaines, où la maladie qui devait l'emporter le contraignait de garder le lit. En rédigeant 
son dernier travail, je tiens à rendre hommage ici à la mémoire de l'excellent collaborateur 


Introduction. — Depuis les mémorables travaux 
de C. T. R. Wilson concernant la chambre à détente, 
de nombreux chercheurs étaient en quête d’une 
méthode susceptible de rendre visibles directement 
et d’une façon continue les trajectoires des particules 
ionisantes. Ce n’est qu’en 1939 que Langsdorf [1] a 

- réussi à mettre au point une telle méthode, en laissant 
- diffuser une vapeur entre deux surfaces maintenues 
- à des températures différentes. Pour certaines tem- 
pératures de la surface chaude et de la surface froide; 
la diffusion de la vapeur à travers l’espace compris 
entre elles devient telle qu’elle crée un état de sursa- 


. turation propre à la détection des particules ioni- 


santes dans une couche assez bien définie dont 
l'épaisseur peut atteindre plusieurs centimètres. 
C’est alors que, au fur et à mesure que les particules 
pénètrent dans cette région, on voit leurs trajec- 
toires s’y matérialiser sous forme d’un chapelet de 
gouttelettes, par le mécanisme bien connu de la 
condensation de la vapeur sursaturée autour des 

* jons libérés sur le passage de la particule ionisante. 
La stabilité de cette couche peut être maintenue 
pendant une longue période de temps. 

Durant ces dernières années, un certain nombre 
de travaux [2 à 15] ont été consacrés à des chambres 
de ce genre, pouvant fonctionner dans des conditions 
variées de température et de pression. Un grand 
nombre de mélanges de gaz de remplissage et de 

- vapeurs ont été essayés. On a même réussi à faire 
fonctionner une chambre avec une diffusion de la 
vapeur vers le haut, où était disposée la source 
froide. 

La chambre à diffusion mise au point à l’Institut 
d’Astrophysique était destinée surtout à l’étude du 
rayonnement cosmique présent sous de grands 
angles au zénith, pour lesquels nous avions observé 
certaines anomalies [16], [17]. Une telle chambre, 


et ami, au camarade charmant et dévoué et au physicien de valeur que fut André Voisin. 
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dont la couche sensible est horizontale et dans 
laquelle il est possible de disposer des écrans verti- 
caux, se prête bien, en effet, au genre d’étude envi- 
sagé. Ce travail n’a malheureusement pu encore 
être mené à bien. Cependant, la simplicité du dispo- 
sitif et la beauté du spectacle qu’il permet de 
contempler sont telles que nous avons tenu à donner 
ici une description de la chambre utilisée et à 
signaler les résultats des quelques observations 
concernant les performances de cet instrument. 


Description de la chambre. — La chambre 
réalisée est présentée schématiquement par la 
figure r. Elle est de forme rectangulaire et se compose 
essentiellement de deux compartiments À et B, 
séparés par une plaque de métal P, le tout étant 
surmonté d’un couvercle C. 

Le compartiment A renferme la source du froid, 
constituée par un bloc de CO, solide. Il est calorifugé 
par une couche de bois de plusieurs centimètres 
d'épaisseur. Une planchette munie de ressorts permet 
d'appliquer fermement le bloc de CO, contre la 
plaque P. 

Le compartiment B constitue la chambre à diffu- 
sion proprement dite. Elle contient, disposée à 
une dizaine de centimètres du fond, une grille métal- 
lique reliée à une source de tension; le champ élec- 
trique, établi ainsi dans le volume sensible de la 
chambre, permet de balayer les ions qui y sont créés. 

Le couvercle C, fait d’une plaque de laiton de 2 mm 
d'épaisseur, possède une ouverture rectangulaire 
de rocm X 2ocm, fermée par une glace, à travers 
laquelle sont prises les photos des trajectoires appa- 
raissant dans le volume sensible de la chambre. 
Il porte également un réservoir de liquide vaporigène, 
constitué par une couche de coton retenue par un 
feutre, le tout pouvant être imbibé à travers un 
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orifice débouchant sur le couvercle. Les liquides 
utilisés le plus fréquemment sont les alcools méthy- 
lique, éthylique et propylique. Deux autres orifices, 
non représentés sur la figure 1, permettent d’intro- 
duire dans la chambre, l’un une source radioactive 
fixée à l'extrémité d’une baguette en matière iso- 
lante, en bois ou en plexiglass (?, l’autre un ther- 
momètre ou un thermocouple. Le réservoir liquide 
peut être chauffé par un élément chauffant, constitué 
par un fil de nichrome enroulé autour d’un cadre en 


LL 


Fig. 1. — Schéma d’une chambre à diffusion continue. 


A, compartiment contenant la source froide, constituée par 
un bloc de CO, solide; B, chambre à diffusion proprement 
dite; C, couvercle; P, plaque en laiton; E, tube d’écou- 
lement de la vapeur condensée; G, grille servant à l’éta- 
blissement d’un champ électrique pour le balayage des 
ions au sein de la chambre; Gl, glace; R, réservoir de liquide 
vaporigène ; O, orifice de remplissage du réservoir; Ch, résis- 
tance chauffante; Ph, appareil de photo. 


amiante. Dans un premier modèle, le couvercle com- 
prenait une double paroi remplie d’eau dans laquelle 
plongeait un élément chauffant d’une centaine de 
watts. 

La chambre a une section horizontak de 
20 cm X 4o cm. Sa profondeur est de 30 cm. Mais 
cette distance n’est point critique car, lorsqu'on 
la fait varier entre une dizaine et une quarantaine 
de centimètres, le fonctionnement de la chambre 
demeure à peu près inchangé. 

Les parois latérales peuvent être constituées 
par des plaques en verre ou en plexiglass. Nous avons 


(? Une baguette métallique perturbe profondément autour 
d’elle la distribution du gradient de température et provoque 
l’apparition d’une pluie de gouttelettes partant de la pointe 
de la baguette. 
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\ 5 Le 
pu vérifier que des parois faites de planchettes en. 
chêne n’apportent aucune perturbation dans le | 
fonctionnement de la chambre. + 
Pour les observations visuelles, on se sert d’une | 
lanterne de projection dont on canalise la lumière | 
à l’aide d’un cache approprié. Les électrons seulement 
exigent un éclairage intense. Les particules « se 
distinguent déjà parfaitement avec l’éclairage ambiant 
du laboratoire. È 
Pour la photographie des trajectoires, on utilise 
deux lampes à xénon, alimentées par une batterie 
de condensateurs de 2001 F, chargés sous 1500 V. | 
Le fond de la chambre est rendu non réfléchissant, 
soit en y appliquant une peinture noire mate, soit | 
en le recouvrant d’un papier noir imbibé d’alcool. 
L’étanchéité de la chambre est obtenue grâce à 
des joints en caoutchouc et grâce à un boudin en 
vacoplast garnissant la tranche des parois de plexi- … 
glass, appliquée contre le fond de la chambre. 
Dans le premier modèle réalisé, la plaque P était … 
en laiton de 4 mm d’épaisseur et débordait les parois À 
latérales. Il-en résultait un givrage progressif des | 
surfaces extérieures de celles-ci. Cet effet a pu être 
atténué, en doublant les parois et en laissant entre … 
elles un espace de 1 cm, rempli d’air sec. Le givrage … 
a complètement disparu dans le second modèle, … 
où la plaque P est encastrée dans un cadre en bois 4 
sur lequel reposent également les parois latérales. 


Fonctionnement. —— Aussitôt après la mise en - 
place du bloc de CO,, la vapeur commence à diffuser » 
vers la plaque P. L'aspect des phénomènes observés … 
dans la chambre varie, suivant que le gaz dont 
elle est remplie contient encore ou a été débar- … 
rassé des germes de condensation qui y existent 
normalement. Dans le premier cas, on voit d’abord 
apparaître un brouillard intense, qui s’éclaireit pro- … 
gressivement au fur et à mesure que les germes … 
de condensation se déposent en s’entourant de 
gouttelettes plus ou moins volumineuses. Au bout - 
de 15 mn environ, on ne discerne plus, sous un vif à 
éclairage, qu’un nombre limité de fines gouttelettes 
se dirigeant lentement vers le fond et dessinant … 
souvent de délicates draperies verticales. Dans le … 
cas d’une chambre propre, ayant déjà fonctionné, 
cette période d’attente est réduite à moins de r mn. | 

La zone sensible demeure d’abord confinée au 
fond de la chambre sur une épaisseur de quelques » 
millimètres. Celle-ci s'accroît progressivement pen- - 
dant 10 à 20 mn pour atteindre, dans nos essais, | 
une trentaine de millimètres. \ 

En l'absence du champ électrique, on aperçoit , 
alors quelques bouts épars de trajectoires en général | 
verticales, parfois fortement inclinées, plus rarement | 
presque entièrement contenues dans la couche 
sensible. En y introduisant une infime source de - 
particules « (Po), on les voit fuser à intervalles 
irréguliers de la pointe de la baguette porte-source. 
Toutes les trajectoires observées dans ces conditions 


| 
4 
| 
+ 
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Fig. 2. — Trajectoires de photoélectrons et d’une particule «, émise de ta pointe de la 
baguette porte-source. 


sont d’une grande finesse dans leur phase initiale. La figure 2 reproduit les photos de quelques-unes 
_ Elles tombent ensuite lentement vers le fond, mais de ces trajectoires. Mais aucune d’elles ne peut donner 
- avant de disparaître par diffusion, elles demeurent 
. parfaitement perceptibles pendant un temps de - 20 T 
2° l’ordre de la seconde. L 
PP 0Il sufñit d’ PADDRAUÉE un champ d’une dizaine 10 gi 
de volts.cm-1, pour que le tableau change sensi- L 
blement. On voit alors apparaître un plus grand : 
nombre de trajectoires horizontales, provenant de la - 

précipitation, par le champ, des ions créés par les 
particules cosmiques se propageant dans l’espace 
qui surmonte la couche sensible; ces trajectoires 
sont plus floues que celles qui sont créées dans la 
. zone sensible même. On observe également, de temps 
en temps, de longues traces et des fourches fortement 
ionisantes. Ces dernières divergent d’un point donné 
sous des angles différents et résultent vraisembla- 40 
_blement d'interactions nucléaires ayant lieu au sein 

du gaz qui emplit la chambre. " jh 

En approchant de la chambre une faible source Y, _JOïstances à partir du fond de la chambre en cm 

on y fait apparaître aussitôt des photoélectrons DRE CES 5 D 2 2 3% 
» et des électrons de Compton avec leurs trajectoires Fig. 3. — La distribution de la température 
souvent tordues par le phénomène de dispersion. à travers la chambre. 
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une véritable idée du spectacle offert par la contem- 
plation visuelle des phénomènes qui viennent d’être 
décrits. 

La distribution de la température à travers la 
chambre (fig. 3) a été mesurée à l’aide d’un couple 
de très faibles dimensions en cuivre-constantan, 
prêté obligeamment par M. J. Weill, du Commissariat 
de l'Énergie Atomique. Le gradient moyen dans la 
zone sensible est de 10,50 C, mais la chute de tempé- 
rature dans le premier millimètre à partir du fond 
de la chambre est de 120 C. Une chambre « sèche » 
donne une distribution de température analogue à 
celle d’une chambre « humide ». Cependant la chute 
de température dans le premier millimètre n’est que 
de 50 C. 

La chambre peut être maintenue dans un état 
d’excellent fonctionnement, aussi longtemps que 
la source froide n’est pas épuisée. Avec le modèle 
décrit, on consomme à peine quelque à kg de CO, 
solide par 24 h. S'il fallait faire travailler la chambre 
d’une façon permanente, il serait naturellement 
plus économique de la pourvoir d’une unité de 
réfrigération appropriée, alimentée sur secteur. 
Il est à noter, d'autre part, qu’un éclairage, même 
très intense, mais à condition d’en soustraire les 
rayonnements infrarouge et ultraviolet, ne semble 
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exercer aucune influence sur le bon fonctionnement x 
du dispositif. 


Conclusions. — La chambre à diffusion peut être 
considérée sous un double aspect : purement scienti-. 
fique et pédagogique. L'examen de chacun d'eux. 
conduit à la conclusion qu’un tel dispositif présente … 
des qualités remarquables et que la relativement … 
grande facilité de sa construction le fera sans aucun. 
doute adopter dans un proche avenir par de nom- 
breuses catégories de physiciens. À 

Ses applications scientifiques ont été limitées | 
jusqu'ici, bien que certains résultats intéressants ” 
aient pu être obtenus dans l’étude notamment du À 
comportement d’un faisceau de mésons artificiels 
et dans l’étude de substances à faible activité. 1 

Il est à peine besoin d’insister sur l'intérêt péda- 
gogique de l'instrument. Celui-ci devrait trouver. 
une place de choix non seulement dans les amphi-. 
théâtres des Facultés, mais peut-être surtout dans les 
laboratoires des Lycées, car aucun autre appareil 
n’est susceptible de mieux illustrer les phénomènes 
impliquant directement les particules élémentaires 
de grande énergie. : 
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DÉTECTEUR CONTINU DE NEUTRONS POUR LA MESURE DES DENSITÉS 
DANS UNE PILE 


Par V. RAIEVSKI et M. PELLÉ, 
Service de la Pile, C. E. A., Saclay. 


Sommaire. — La mesure des densités de neutrons dans des milieux étendus se fait commodément à 
l’aide d’un détecteur continu. Nous avons utilisé comme détecteur une bande de cuivre. Après irra- 
diation, la bande défile sous un compteur Geiger et l’activité s’inscrit sur le papier d’un enregistreur. 
Des courbes de répartition dans le réfiecteur de la pile de Châtillon et dans le milieu multiplicateur de 


la pile de Saclay ont été ainsi obtenues. 


Choix du détecteur. —— Le choix du détecteur 


+ . . OP 
. résulte d’un compromis entre plusieurs conditions : 


propriétés mécaniques, pureté, période, section 


efficace. Nous avons adopté le cuivre. 


Le choix du ruban de préférence au fil a été 
dicté par la facilité à obtenir un détecteur dont la 
sensibilité est indépendante de l’imprécision sur le 
calibrage. L’imprécision sur l’épaisseur d’une bande 
obtenue par laminage est comprise entre 0,5 /r00€ 
et r/100° de millimètre. 

Nous avons choisi pour la bande une épaisseur 
telle que les erreurs du laminage n’affectent pas les 
comptages de plus de 1 pour 100. Une épaisseur 
de r/10° de millimètre satisfait à cette condition : 
en effet, l’imprécision sur l’épaisseur est de 10 


_ pour 100 mais l’autoabsorption du rayonnement &. 


détecté réduit les variations de comptage à 1 pour 100. 

La largeur de la bande est de 12 mm, la largeur 
présentée au compteur est réduite à ro mm par un 
diaphragme fixe, ceci afin de supprimer les fluctua- 
tions de comptage dues à l’irrégularité des bords 


_ du ruban. 


Compteur. — On a utilisé un compteur cloche, 
type C. E. A. à paroi mince (2,5 mg/cm?). Le 


{ compteur est placé dans un château de plomb afin 


de diminuer le mouvement propre dû en particulier 
aux y émis par la totalité de la bande non située 
sous le compteur. 

Le taux de comptage peut être réduit grâce à 
un diaphragme en acier de 5 mm d’épaisseur qui 
fait varier la longueur de ruban présentée au 
compteur de o à 16 mm. 


Vitesse de déroulement et constante de 
temps de l’intégrateur. — Le choix de ces valeurs 
est délicat. 

Chaque impulsion provenant du compteur pro- 
voque l’apport d’une charge q sur un condensateur 
de capacité C. La tension v aux bornes de la résis- 
tance de fuite R placée en parallèle sur le conden- 
sateur prend une valeur proportionnelle à la fré- 
quence moyenne n avec laquelle arrivent les charges. 


Cette tension est appliquée aux bornes d’un enre- 
gistreur dont l’inertie est supposée négligeable 
devant la constante de temps CR du circuit. 


Fig.0o, 


Correction d'inertie. — La constante de temps 
de l’intégrateur (?) introduit un retard, il en résulte 


(:) Intégrateur fabriqué par le C. E. A. 
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que la courbe enregistrée ne représente la répar- 
tition réelle des neutrons qu’à condition de choisir 
un déroulement suffisamment lent. 

Supposons que l’activité du ruban suive la loi 
æ 
L 
dont l’origine n’est pas oligatoirement le début du 
ruban. 

La tension v aux bornes de la résistance de fuite R 
est donnée par la relation 


sinusoïdale À — A,sin rm - où x est une abscisse 


CRÉES 


T Rng, (1) 
posons 
Rng = V sinz + =: 
où = est la durée de passage de la longueur { du 
ruban. 


Si les conditions initiales sont telles que v ait 


atteint sa valeur d’équilibre avant la mise en 
marche du ruban, la solution de (1) est alors 
= Vo SID | TZ l Rs 
; ART NA + AL pa 
LUE T2 
avec 
AU NOR 
ART LES 
Fluctuations statistiques (?). — L'arrivée de 


charges réparties au hasard avec une fréquence 
moyenne de n par seconde sur un intégrateur de 
constante de temps CR provoque des fluctuations 
de tension aux bornes de la résistance de fuite, 
L'erreur probable A V est alors 


AV I 
Aa eur 
vonCR 


nous nous imposons comme condition 


= < 2 pour 100, 


(?) Electronics, Elmore and Sands, National Nuclear Energy 
Séries, p. 250, Mac Graw Hill; voir aussi : Statistical Mechanics, 
2° édit., p. 778, Fowler Mac Milan Company, 1937. 
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on en, déduit que 


nCR > 19250. 


Le taux de comptage n est limité par le temps mort 
du compteur, qui est de 18ops. Nous limitons 
alors le comptage à 250 c/s. 
On en déduit que 
CREESS: 


Description mécanique. 
prend 

19 le dispositif de déroulement des rubans; 

20 le dispositif de mesure. 


10 Déroulement des rubans. — Sur la face avant de 
l'appareil il y a trois plateaux tournants : 


a. un plateau magasin muni d’une friction per- 


mettant une tension régulière du ruban, un dispo- … 


sitif permettant l’arrêt automatique du ruban en 


fin de course; + 
b. le plateau central fixant la position du ruban 
par rapport au compteur, ce plateau est utilisé 


seul dans le cas des rubans courts; 


c. le plateau récepteur sur lequel s’enroule le 


ruban après passage sous le compteur. 


Les deux derniers plateaux et le tambour rece- 
vant le papier de l’enregistreur sont entraînés par … 
un moteur asynchrone. Une boîte de vitesse permet . 
de sélectionner les vitesses de déroulement sui- : 


vantes pour les rubans : 14 cm/mn, 7 cm/mn, 
1,75 cm/mn, 0,874 Cm/mn. Avec des rubans de. 
longueurs respectives 
obtient ainsi un temps d’enregistrement de 30 mn 
pour chaque ruban. 


20 Dispositif de mesure. — Sur la face avant est. 
fixé un château de plomb contenant le compteur 
Geiger. Le diaphragme permettant de régler l’in- 
tensité du rayonnement reçu par le compteur est 
constitué par deux mâchoires dont l’ouverture 
détermine une fenêtre entre le ruban et le compteur. 
La manœuvre de ces mâchoires s’effectue par une. 


A 


molette graduée accessible à la partie inférieure 


du château de plomb. 


Manuscrit reçu le 2 février 1953. 
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MESURE DE L'ÉNERGIE MOYENNE DES PARTICULES > DU SAMARIUM 
; À L'AIDE DES ÉMULSIONS NUCLÉAIRES 
d Par Mie D.. STEINSZNAIDER. 
x Service de Physique Nucléaire, C. E. A., Saclay. 

1% Sommaire. — L'énergie des particules % de Sm a été déterminée dans des conditions expérimentales 

[2 aussi bien définies que possible, à l’aide d’émulsions nucléaires. Elle est de 2,12 — 0,03 MeV. Ce résultat 
ES est comparé aux résultats antérieurs. 
Introduction. — Si le parcours des « du Sm a mesures de Jesse et Sadauskis [11] donnent 


… fait l’objet de nombreuses déterminations [1] à [7] 
… peu de mesures de leur énergie ont été faites. 
…_ (Cette étude est difficile : le samarium est un 
… radioélément naturel de longue période 

“ (6,7 + 0,4).101 ans [7]. Il émet des « peu éner- 
| giques. On ne peut mesurer directement leur énergie 
par déviation magnétique. On la détermine, soit 


L) 


soit d’après le parcours des «. ; ; é 
Différentes méthodes ont été -utilisées | pour 
esurer ce parcours [1] à [7] : chambre de Wilson, 
chambre d’ionisation, émulsion, donnant des résultats 
concordants 1,13 à 1,15 Cm d'air équivalent, 
L'énergie en est déduite en utilisant la relation 
_parcours-énergie relative à l’air. Celle-ci a d’abord 
été établie par Livingstone et Bethe (1937) [8], 
puis revue et corrigée par Livingstone et Hol- 
Æ _loway (1938) [9], en admettant que l'énergie est 
- proportionnelle à l’ionisation mesurée dans Pair, 
…_ même aux faibles énergies. Depuis lors, Jesse et 
 Sadauskis ont mis en doute la validité de cette 
- courbe [10] et [11] (1950). Ils ont mesuré, à la 
chambre d’ionisation le rapport de l'ionisation 
produite par les « du Sm à celle produite par les « 
- du Po et ont trouvé que ce rapport est supérieur 
de 5 pour 100 dans l’air à celui dans l’argon, écart 
upérieur aux erreurs expérimentales. Ils ont étudié 
a variation de l’ionisation dans l’argon en fonc- 
ion de l’énergie des « et ont constaté que le rapport 
énergie-ionisation est constant dans la région 1,5MeV. 
. Ils en ont déduit que l’énergie est proportionnelle 
… à l’ionisation dans l’argon et qu’elle n’est pas pro- 
| portionnelle dans l’air. La courbe énergie-parcours 
“à été corrigée sur ces bases par Bethe [12]. La 
… proportionnalité dans l’argon est à son tour 
… contestée par Hanna (1950) [13], Tunnicliffe et 
È Ward (1952) [14] ainsi que par Rhodes, Franzen et 
Stephens (1952) [15] qui rejoignent ainsi les résultats 

ù de Cranshaw et Harvey (1948) [16]. 
L'énergie des « du Sm ne peut donc être déter- 
-_ minée, à partir de son parcours dans l'air ou de 
. lionisation dans un gaz, qu’en fonction de l’hypo- 
thèse faite sur le rapport énergie-ionisation : les 


ST 


a 
2 


d’après l’ionisation produite dans un gaz déterminé, 


(2,18 € 0,02) MeV si l’on admet la proportionnalité 
dans l’argon et (2,06+ 0,02) MeV si l’on admet la 
proportionnalité dans l’air. Nous avons donc cherché 
une méthode indépendante de ces deux hypothèses. 
Le parcours des « du samarium dans les émulsions 
nucléaires offre une telle possibilité, car il est possible 
d'établir directement la relation parcours-énergie 
dans l’émulsion même que l’on utilise [17]. 

La relation entre l’énergie des rayons « et leur 


parcours dans l’émulsion est établie directement et 


sans ambiguité en mesurant le parcours dans la 
plaque, de particules « d’énergie connue. Pour un 
très petit intervalle d’énergie, on peut admettre 
que cette relation reste linéaire. . 

En utilisant les particules « des réactions 
LB. (1, a)s it et Tir (nec) SH tréacnipnstdonteh 
teneur en énergie est établie actuellernent avec 
précision, nous obtenons la relation parcours-énergie 
pour un domaine d’énergie très voisin de celui du Sm. 
Ces réactions nucléaires sont produites en exposant 
des plaques chargées de bore et de lithium au flux 
de neutrons thermiques de la pile. La mesure expé- 
rimentale du parcours des « du samarium dans 
lémulsion, jointe à la connaissance de la relation 
parcours-énergie, permet la détermination de l’énergie 
des « du Sm. 


1. Conditions expérimentales. — L'écart entre 
les deux valeurs données par Jesse et Sadauskis 
étant de l’ordre de 5 pour 100, il fallait obtenir une 
précision expérimentale nettement supérieure. Pour 
déterminer les parcours avec la plus grande préci- 
sion possible, nous avons employé les moyens 
suivants : 


10 SUPPRESSION DE L’ABSORPTION DANS LA SOURCE. 
- La plaque est immergée dans une solution conte- 
nant à la fois le samarium, le bore et le lithium, 
éléments qui restent dans l’émulsion après séchage. 
Les « produits par radioactivité naturelle ou par 
réaction nucléaire sont émis au sein même de 
l’'émulsion. Ils y perdent la totalité de leur énergie, 
sans ralentissement préalable à l'extérieur de l’émul- 


31 


«Qu 
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sion. On mesure donc sans aucune correction le 
parcours total. 

La solution d’imprégnation doit être neutre ou 
basique pour ne pas altérer les qualités photogra- 
phiques de l’émulsion. Avec une solution d'oxyde 
de Sm, l’oxyde ne se dissolvant qu’en milieu acide, 
le Sm ne pénètre pas ou la plaque est attaquée. 
Le nitrate de Sm soluble en milieu neutre convient 
parfaitement. 


20 DIMINUTION DES FLUCTUATIONS DE POUVOIR. 
DE RALENTISSEMENT. — Le pouvoir de ralentisse- 
ment est fonction des constituants de l’émulsion. 
Ceux-ci pouvant varier légèrement d’une fabrica- 
tion à une autre, les plaques étudiées proviennent 
d’une même coulée d’émulsion.. ; 

L’imprégnation introduisant des éléments étran- 
gers, une plaque imprégnée possède un pouvoir de 
ralentissement différent d’une plaque non imprégnée 
et celui-ci peut varier d’une solution à l’autre. 
Pour obtenir des émulsions de même pouvoir de 
ralentissement, nous les avons imprégnées dans 
une même solution de bore, lithium et samarium 
et développées ensemble, dans les mêmes condi- 
tions. 


39 DIMINUTION DE L'ERREUR DUE AU FADING. 
Le Sm ayant une longue période, une pose de 
1 jours est nécessaire pour avoir un nombre suffi- 
sant de traces. Les « du Sm se produisant cons- 
tamment au cours du temps, subissent un efface- 
ment variable : les premiers émis voient le début 
de leur trace effacé alors que ceux émis le dernier 
jour ne subissent aucune altération. Les « produits 
par réaction nucléaire, au contraire, sont émis 
tous en même temps. L’effet de fading ne peut donc 
être le même sur l’ensemble des traces « du bore 
ou du lithium d’une part, ou sur l’ensemble des 
traces « de Sm d’autre part. En effectuant la pose 
à 30 C, le fading est fortement réduit. On commet 
alors une erreur négligeable en assimilant l'effet 
continu d’effacement dans les traces de samarium 
à un effacement de l’image latente produit en 
14 jours sur une moitié des traces de B ou Li, 
formées le premier jour, joint à un effacement nul 
sur l’autre moitié. La moitié des « du B et du Li 
est alors obtenue en exposant une plaque imprégnée 
à la pile avant la pose et l’autre moitié en exposant 
une deuxième plaque imprégnée après la pose. 


4° AUGMENTATION DE LA PRÉCISION DANS LA 
DÉTERMINATION DE L'ORIGINE DES TRACES @. 
Les pouvoirs ionisants de l’« et du triton émis dans 
la réaction ’Li (n, «) $H sont très peu différents, 
ainsi que ceux du lithium et de l’« de la réac- 
tion 10B (n, «) *Li. Il est difficile de les distinguer 
avec des plaques normalement développées. Diffé- 
rents procédés permettent de les discriminer 
effacement partiel [18], sous-développement [19]. 
Nous avons procédé par sous-développement, en 
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utilisant un révélateur lent, agissant à basse tempé- 4 
rature (30 C). La vitesse de développement est alors 
très faible et le développement peut être arrêté à 
volonté. Après quelques essais, nous avons adopté 
le glycin comme développateur. 

La trace rectiligne formée par la particule « 
et le noyau de recul (Li ou 5H) présente alors une 
lacune à l’origine de la transmutation, et des gra- 
nulation différentes pour les deux trajectoires, ce 
qui permet de mesurer séparément le parcours de la M 
particule «. Nous avons fixé l’origine de la trace &« 
au premier grain développé : ceci établit les mêmes 
conditions de mesure que pour les trajectoires dues « 
au samarium. En particulier, les traces ainsi « 
mesurées resteront sensibles à la régression de M 
l’image latente, tandis que le parcours total des 
deux fragments ne l’est pas (régression négligeable M 
des extrémités). 
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59 SUPPRESSION DE L’ERREUR DUE À LA CON- 
TRACTION DE L'ÉMULSION. — Pour la mesure précise 
des parcours dans les émulsions nucléaires, il est 
préférable de ne mesurer que les trajectoires paral- 
lèles au plan du support de verre, qui ne subissent 
pas de déformations dues à la contraction au cours 
du fixage. On admet généralement que les trajec- « 
toires qui restent entièrement au point dans le 
plan de visée sont pratiquement horizontales. Dans 
le cas présent, les trajectoires étant très courtes, 
ce critère devient insuffisant, l’épaisseur de l’émul- 
sion strictement au point dans le plan de visée. 

n'étant plus négligeable par rapport au parcours. 

Il est possible de diminuer d’un facteur 2,5 cette : 
épaisseur en évitant la contraction de l’émulsion 
au cours du fixage (qui est environ 2,5). Pour . 
cela, on redonne à l’émulsion son épaisseur pri- . 
mitive par immersion dans l’eau glycérinée avant 
le séchage suivant le procédé de Mignone [20]. « 
Nous avons donc déterminé la teneur en glycérine 4 
nécessaire pour redonner à l’émulsion son épaisseur 
primitive. Pour cela, nous avons étudié la variation 
du facteur de contraction K en fonction de la. 
concentration de la solution de glycérine. 

Nous avons impressionné des plaques Ilford C 2, 
5o p avec des « du polonium, en faisceau canalisé. 
Les plaques ont été développées suivant le processus : 
classique : 15 mn dans le révélateur ID 19 à ue % 
rature ambiante. | 

Une première expérience avec un faisceau paral- # 
lèle au plan de la plaque donne le parcours le plus 
probable L des « du Po dans l’émulsion. Les plaques 
suivantes ont été impressionnées par un faisceau d’« 
sous un angle de 45°. Entre le lavage et le séchage, 
elles ont été immergées dans des solutions de gly- 
cérine de concentration croissante. Si X est la. 


valeur la plus probable de la projection horizontale 
et Z celle de la projection verticale, K — VERS 
Pour une concentration donnée, l'expérience montre à 
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_ que X diminue avec le temps de séjour dans l’eau 
_ glycérinée, puis atteint une valeur constante au 
bout de 1 h. Les plaques ont donc été immergées 
_ pendant une durée de 1 h. La figure 1 indique la 
variation de X en fonction de la concentration de 
glycérine. Cette courbe est en bon accord avec les 
résultats de Mignone. D’après cette courbe, une 
| concentration de 9 pour 100 donne K égal à r. 
. L'épaisseur de la couche d’émulsion au point dans 
|: le plan de visée est alors divisée par 2,5 relativement 
. à l’émulsion non traitée et le critère de l’horizon- 
. tabilité est alors amélioré. 


& Fig. 1. — Facteur de contraction X 
en fonction de la concentration c de la solution de glycérine. 
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._ 6° AUGMENTATION DE LA PRÉCISION SUR LA 
…_ MESURE DES LONGUEURS. — Nous avons augmenté 
la précision dans la mesure de chaque parcours en 
- utilisant un micromètre à fil dont une division 
- équivaut à 0,0348 s. Chaque mesure est effectuée 
… à deux ou trois divisions près, donc à 0,1 près. 
_ Avec un micromètre ordinaire dont une division 

équivaut, avec le même objectif à 0,98 y, l’erreur 
k est d’une demi-division, donc de 0,5 y. 

De plus, en prenant dans la relation énergie- 
. parcours une division du micromètre à fil comme- 
-. unité de parcours dans la plaque, l’erreur d’étalon- 
- nage du microscope est supprimée : si nous prenons 
- le } comme unité de parcours, nous commettons en 
- effet une erreur relative supplémentaire de r/100 
+ sur chaque mesure en la convertissant en nombre 
… de microns (une division vaut 0,0348 — 0,000 pi). 
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2. Description de l'expérience. -_ Les plaques 
utilisées, Iford E,, 100 u, ont été imprégnées pen- 
dant 1 h dans une solution de composition suivante : 

36 mg de nitrate de lithium; 

24 mg de borate de sodium; 


/ 
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750 mg de nitrate de samarium 
dans 24 em° d’eau distillée. 


Une de ces plaques, après séchage, a été ensuite 
exposée à la pile de Châtillon sous un flux 
de 2.10% neutrons /cm?, flux mesuré par un détecteur 
de manganèse. 

Cette plaque, ainsi que les autres plaques impré- 
gnées, est conservée pendant 14 jours à la tempé- 
nature. de 39%C: 


Une autre de ces plaques est exposée ensuite au 


même flux de neutrons. Toutes les plaques ont été 
ensuite développées en même temps : 3,30 h à 30°C 
‘dans le révélateur suivant : 

10 & de sulfite de sodium; 

0, de BrK; 

DO GE TC ACORSS 

1 g de glycin 
pour un litre d’eau distillée, puis 

3o mn dans l’acide acétique à 2 pour 100; 

3 h de fixage; 

1 h de lavage; 

1 h dans une solution de glycérine à 9 pour 100. 

Séchage. 


Les plaques ont été ensuite recouvertes d’une 


mince pellicule de filmcolor pour les préserver des 
variations d’humidité ambiante et des poussières 
atmosphériques. 


3. Résultats. -— 10 ÉNERGIES. — Les énergies 
sont déduites des valeurs des masses atomiques 
données par C. W. Li Ward Whaling, W. A. Fowler 
et C. C. Lauritsen [21] qui semblent actuellement les 
plus exactes. 


a. Lithium. — La réaction SLi (n, «)°H a pour 
énergie 4,78 + 0,02 MeV, par suite l’énergie des « 
émis est 


: x (4,98 0,02) MeV = 2,05 +0,01 MeV. 
/ 

b. Bore. — La transmutation du bore par les 
neutrons thermiques donne deux réactions possibles : 
dans environ 7 pour 100 des cas, elle conduit au 
lithium dans l’état fondamental, l'énergie de la 
réaction étant 2,793 © 0,003 MeV; dans 93 pour 100 
des cas, elle conduit à un lithium excité sur un 
niveau de 0,478 +o,oo2 MeV, énergie ayant 
fait l’objet de mesures concordantes ; la teneur en 
énergie de la réaction est alors : 2,315 + 0,005 MeV 
et les « correspondants sont émis avec une énergie de 


TZ (2,315 Ho0,005) MeV = 1,473 + 0,004 MeV. 
LT 


20 PARCOURS. — À une énergie cinétique déter- 
minée des particules « correspond dans la plaque 
un parcours défini. En fait, les particules & pré- 
sentent une légère fluctuation de parcours autour 
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d’une valeur moyenne +, ce qui se traduit par une 
répartition statistique gaussienne des longueurs de 
trajectoire. A cette fluctuation de parcours $ ‘ajoutent 
les fluctuations venant des erreurs dues à la méthode 
de mesure. Si elles ne sont pas entachées d’erreurs 


systématiques, elles ne se traduisent que par un 


élargissement de la courbe de Gauss. 
Celle-ci est définie par son parcours le plus 


probable égal au parcours moyen (moyenne arith- 


métique des parcours mesurés) et par son écart 
quadratique moyen s ou demi-largeur de la courbe 


£ we è FAT P : 
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y, étant le nombre de trajectoires de longueur x. 
On définit aussi la largeur de la courbe par le para- 
mètre de fluctuation « ou demi-largeur de la courbe 


A I = , 
à l’ordonnée =(a — V2). Le coefficient de fluctua- 
; C2 Fe : f 
tion p—- caractérise l'importance des fluctua- 
mr 
tions. 


a. Lithium. — La mesure de 300 traces sur la 


ns _ plaque exposée à la pile après la pose donne la 
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Fig. 2. — à du lithium (sans régression). 


figure 2. Le parcours moyen est de 202 + 3 divi- 
sions avec o — 24 divisions. Mais l’allure de la courbe 
(fig. 2) et les calculs montrent que cette répartition 
n'est pas strictement gaussienne. Elle présente un 
excès de traces longues. 

Pour rechercher l’origine de cette dissymétrie, 
nous avons mesuré le parcours total (« + H). 
Nous obtenons la figure 3 qui, elle, est gaussienne. 


Le parcours le plus probable est ne 2,5 di di 
sions (ou 42,4 + o;1 u), avec x : 


5 — 20 divisions et 


p=0;, 03. 


Il semble donc que l'excès de traces longues 
vienne d’une mauvaise détermination de l'Origies 


1 


148 170 /208 1250 1266 L(div.) 
Fig. 3. — Lithium : parcours total (x + °H). 
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Parcours en divisions 


Fig. 4. — « du lithium (après régression). 
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nm 


de la trajectoire de la particule « : dans certains cas, 
il a été attribué à la particule « un parcours trop 
grand. f 

Si nous déterminons le parcours le plus probAbl 
en cherchant la courbe de Gauss qui coïncide dans 
l’ensemble avec la répartition de la figure », négli- 
geant l’excès de traces longues, nous obtenons 


Zm = 199 +2 divisions, 
avec 


a —17 divisions Met Mn po 13: 


& rÉ 4 EU 


Pareours moyen (divisions). 
a 
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TABLEAU |. 
Lithium. 


Parcours le plus probable (divisions). 


À Il Fe one 5. p. Lp. Os PAS DS 
vant POSER. dun 3e ; 

Er ; CÉSAR EE 209 + 3 24 OÙ, 17 199 À 2 17 0,13 
MIS APOC Se. ce... 1072 0 20 0,19 199 22 107 7052 
Ensemble des deux séries de mesures........ 199,5 E 2 = 3 197=eUS D : — 

3 20 GE TEE 
; ou 6,95 +o,o7u ou 6,85 Lo,o6u 


Parcours Lotal (x -+"H). 


La mesure de 300 traces sur la plaque exposée à 
= la pile avant la pose, ayant donc subi une légère 
_ régression de l’image latente donne la figure 4. 
Le parcours moyen (moyenne arithmétique des 
mesures) est 197 + 2,5 divisions, avec o — 20 divi- 
sions. 
= Cette courbe présente encore un excès de traces 
… longues, mais qui est plus faible que dans la courbe 2. 
En effet, l’erreur due à la mauvaise discrimination 
est compensée ici par le raccourcissement des traces 
dû au « fading ». La courbe est, par suite, moins 
_ dissymétrique. 
La courbe de Gauss coïncidant avec le maximum 
de points expérimentaux donne comme parcours le 
_ plus probable 195 + 2 divisions et 


# 5 — 16 divisions, dede 


_ On peut apprécier l'effet dû au « fading » en 
comparant les répartitions 2 et 4. Cette dernière 
présente un décalage vers les traces courtes par 
_ rapport à la première. Le raccourcissement moyen 
_ est de 4 à 5 divisions, soit de 0,14 à 0,17 u. Cette 
_ valeur est faible, mais non négligeable étant donnée 
la précision recherchée. 
_ En prenant la somme des deux séries de mesures, 
nous obtiendrons un parcours intermédiaire qui 
_ peut être assimilé, comme nous l’avons dit plus 
… haut, aux résultats qu’aurait donné une formation 
continue de trajectoires pendant le temps total de 
… la pose. On obtient ainsi : 
-. soit 199,5 —+ 2 divisions en considérant les 
moyennes arithmétiques; 
…_ soit 197 + 1,5 divisions en prenant les parcours 
les plus probables (négligeant l'excès de traces 
_ longues), ou en microns 6,9+0,1 x, en prenant la 
_ moyenne des deux valeurs. 


v 


- Ces deux valeurs sont concordantes aux erreurs 
_ expérimentales près. 
…_ Ces résultats sont résumés dans le tableau I. 


s; 


en 


_ b.,Bore. — La mesure de 300 traces sur la plaque 
exposée à la pile après la pose donne la figure 5. 
_ Cette répartition présente une légère dissymétrie 
_ du côté des traces longues. Nous pouvons l’attribuer 


12102200 + 20 0,03 
ou 42,4#0,1u 


à la présence des « de la réaction conduisant au 
lithium à l’état fondamental dans 7 pour r00 des 
cas. 


Nombre de fraces 
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Fig. 5. — x du bore (sans régression). 


La courbe de Gauss qui coïncide le mieux avec 
la répartition trouvée en tenant compte de cette 
légère dissymétrie donne comme parcours le plus 
probable 131 + 1,5 divisions, avec 


o — 15 divisions, DO 

La moyenne arithmétique des mesures donne 
évidemment un parcours légèrement plus grand 
R, = 133,5 + 1,5 divisions (c — 17 divisions). En 
effet, nous pouvons la considérer comme la moyenne 
pondérée des parcours moyens des deux groupes, 
celui À, du groupe correspondant au lithium excité 
de poids 93 pour 100 et celui À, du groupe corres- 
pondant au lithium à l’état fondamental de 
poids 7 pour 100. D'où 


Ro— Ri 7 


R— R; Ex 100 


Les résultats déjà obtenus permettent d'établir 
en première approximation la relation parcours- 
énergie dans l'intervalle considéré et d'en déduire 
(le deuxième groupe d’« ayant une énergie cinétique 
supérieure de 0,273 + 0,002 MeV à celle du premier 


AT0 JOURNAL DE 
groupe) la différence R,-— R,, soit 32 + 7 divisions. 
D'où 
Ro— Ri= 2 0,9 divisions 
el a 
Ra =131,5 2 divisions, 


valeur en bon-accord avec le parcours le plus probable 
5 déterminé graphiquement. D'autre part, 


R:=163, E 8,5 divisions. 


La mesure du parcours total (x + lithium) donne 
la figure 6. La dissymétrie du côté des traces longues 
Le est plus nette que dans la courbe relative à l'x 
Se seul. Le parcours le plus probable relatif à l’état 
= excité, soit déterminé graphiquement, soit calculé 
comme précédemment, est 


194 + 2 divisions (2 = 0,09) ou 6,76 € 0,08 y. 


| N 35 125 [5 (6 43 
Parcours en divisions 
x 4 Fig. 7. — à du bore (après régression). Ë 
: 10 par le phénomène de « fading ». La courbe est n 
À plutôt légèrement assymétrique du côté des traces 
î 7 courtes. La moyenne arithmétique des parcours | 
est 128,5 divisions. Le parcours moyen correspon- 
À dant à l’état excité est 
# 20 128,5 — 2 divisions = 126,5 +2 divisions. 
Lie ‘1150 
FE D'autre part, la courbe de Gauss qui coïncide 
A 10 le mieux avec l’histogramme donne comme parcours | 
Ë le plus probable 128 + r,5 divisions avec 
“é 3 = 13 divisions et pb = 0,1: 
ÿ 160 190 220 250 L(dv) -4 
Fa nee nee RATE L'effet de « fading » sur les « du bore est sensi- 
Care DST URSS blement identique à celui sur les « du lithium. 
JE La moyenne des deux séries de mesures donne 
Ze Le parcours total le plus probable du deuxième comme parcours 1 
| groupe est Soit 129 cé 0 divisions en considérant les 
| | 251 +10 divisions OÙ Sp 0,4 moyennes arithmétiques ; 
Soit 129,5 +1,5 divisions en considérant les 
La mesure de 300 traces sur la plaque exposée parcours les plus probables déduits graphiquement. 


By. TABLEAU If. 


Bore. 


Parcours &. 
A vant la pose 


État excité. 
Ensemble des deux séries de mesures 


Etat fondamental. 


Parcours total (œ + Li). 
État excité. 


Avant la pose 
Etat fondamental. 
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à la pile avant la pose donne la faite 7. 1e dissy- 4 
métrie due au te groupe est ici masquée 
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(divisions). 
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Fig. 8 — 4 du samarium. 


plus probable de 207 + 1 divisions, avec 


5 = 13 divisions et p — 0,09 
Ces résultats donnent le tableau IV. 


TagLEeAu Ill. 


Samarium. 
G 
(divisions). 
Parcours moyen. .:-:.... 205 EI 16 
ou7,13 0,041 


DO 13 
ou 7,20 0,044. 


Parcours le plus probable. 


pour tenir compte d'erreurs accidentelles. 
Les principales causes d’erreurs sont : 


_ MESURE DE L'ÉNERGIE MOYENN 


. ©. « du Samarium. — La mesure de 600 traces 
… donne la figure 8. La répartition accuse une légère 
… dissymétrie du côté des traces courtes. L'étude des 
. courbes relatives aux & du lithium et du bore nous 
. permet d'attribuer cette dissymétrie au phénomène 


La moyÿenne arithmétique des mesures donne 
: comme parcours moyen 20 + 1 divisions avec 


_ La courbe de Gauss qui correspond le mieux à 
_ l’ensemble de la répartition donne un parcours le 


Les précisions indiquées correspondent à une 
fluctuation qui a 84 pour 100 de chance de ne pas 
être dépassée. Nous avons, en général, arrondi la 
fluctuation à l’unité (ou moitié d’unité) supérieure 
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d’un point de la plaque à un autre : la composition 
de l’émulsion pouvant varier légèrement dans la 
plaque elle-même, ces fluctuations sont petites. 
Les mesures de parcours ont été effectuées en tous 
les points de la plaque; elles ne semblent pas avoir 
introduit d’erreur systématique puisque la courbe 
relative au parcours total « +- triton est gaussienne. 
Ces fluctuations contribuent donc à la largeur de 
la courbe. 

20 Les erreurs absolues sur chaque mesure de 
parcours de l’ordre de 0,1 s. Ces erreurs sont for- 
tuites et contribuent aussi, très faiblement, à la 
largeur de la courbe. 

39 La détermination de l’origine de la trajec- 
toire. Elle ne semble pas avoir introduit, d’erreur 
systématique dans le cas du bore : elle est comprise 
dans le paramètre de fluctuation, et se traduit par 
un certain élargissement de la courbe. 


Mais dans le cas du lithium, où la discrimination 
précise nous a semblé plus difficile, elle introduit en 
plus de lélargissement de la courbe, une cause 
d'erreur systématique de l’ordre de 0,1 11 (2,5 divi- 
sions). 

Cette cause d’erreur n’intervenant pas dans les 
mesures relatives du Sm, la courbe obtenue est 
plus étroite que les autres courbes et la précision 
sur le parcours donné plus grande. 

Nous pouvons résumer les résultats trouvés dans 
le tableau. IV. 


TABLEAU IV. 


Parcours 

Énergie Parcours moyen le plus probable 
(MeV). (divisions). (divisions). 

Boca 47e 05000 T0 ETS T2 0 DER e 
Pirbiume + 02 09=20001 1095002 TO 
Samarium... - 205 Er DOTÉ 


4, Détermination de l'énergie à partir du 
parcours. — Nous pouvons maintenant, à l’aide 
de ces résultats, établir la relation parcours-énergie 
valable pour notre émulsion dans un domaine 
d'énergie compris entre 1,4 et 2,2 MeV et en déduire 
l'énergie des particules « du Sm. 

Si nous admettons que dans ce faible intervalle 
d’énergie, les parcours dans l’émulsion sont propor- 
tionnels aux énergies, nous pouvons tracer le seg- 
ment de droite représentant la relation parcours- 
énergie dans ce domaine. La valeur du parcours 
du Sm nous donne en extrapolant ce segment de 
droite l'énergie du Sm (fig. 9). 

En fait, nous trouvons deux droites légèrement 
différentes si nous considérons les parcours moyens 
ou si nous considérons les parcours les plus pro- 
bables déterminés graphiquement en tenant compte 
des causes expérimentales d'erreurs. 

L'ensemble des résultats donne, soit le segment 
de droite À en considérant les parcours moyens, 
soit le segment B en prenant les parcours les plus 
probables. 


L 
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Le parcours moyen des « du Sm 205 divisions 
conduit, en extrapolant le segment À à une valeur de 


2,10 = 0,02 MeV 


pour l'énergie .des « du Sm. Le parcours le plus 
probable 207 divisions conduit en extrapolant le 
segment B, à une valeur de 


2,13 + 0,02 MeV. 


JESSE el SADAUSKIS : ARGON 


Energies (Mev) 
22 RE ee 


JESSE ef SADAUSKIS : AIR 


/20 140 160 10000) 220 
Parcours en divisions 


Fig. 9.. — Relation parcours (en divisions) énergie, 


Ces deux valeurs restent concordantes. Il nous 
semble physiquement plus juste d’accorder un 
poids plus important aux parcours Jes plus pro- 
bables et d’adopter pour énergie des « du Sm 


2,12 + 0,03 MeV. 


La seule hypothèse de nos mesures est la stricte 
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intervalle considéré. Il est probable d’après l'allure 
des courbes énergie-parcours que la valeur de 
l'énergie des & du Sm est très légèrement inférieure, 
mais cet écart est, dans les courbes connues, toujours … 
inférieur à 0,005 MeV, donc très inférieur aux erreurs. 
d'expériences. 

Il semble donc, d’après nos résultats, en accord 
avec Jesse et Sadauskis, qu'il n’y a pas propor-. 
tionnalité stricte dans l’air entre l’ionisation et | 
l'énergie aux basses énergies, car on obtiendrait | 
ainsi pour l’énergie 


2,06 = 0,02 MeV, 


". 


mais contrairement à Jesse et Sadauskis et en. 
accord avec Hanna, Tunnicliffe et Ward, Rhode" 
Franzen et Stephens, il semble aussi vraisemblable 
qu'il n’y ait pas proportionnalité entre l’énergie et. 
l’ionisation dans l’argon, car on obtiendrait ainsi 


DS ==" 0, 02 MEN 


# +4 


Quoi qu’il en soit, le présent travail Dé de 
déterminer sans ambiguïté l’énergie des particules u. 
du Sm à 1,5 pour 100 près, soit : | 


2,12+.0,03 MeV. 
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réacteur. 


nible. 


et après un arrêt de longue durée. 


+ Introduction. — Dans un réacteur de puis- 
nce, à eau lourde, la radioactivité induite pendant 
à 1 marche antérieure produit des photoneutrons qui, 
_ l'arrêt, entretiennent une puissance notable, 
décroissant lentement avec le temps. 

Pour atteindre des puissances élevées, on rend 
réacteur surcritique. Pour une valeur constante, 
positive de la réactivité, la puissance croît, ainsi 
que la température des barres d’uranium, et le 
nombre de neutrons en cours de ralentissement, 


e diminution de la réactivité. Ce processus conduit 


régime de refroidissement et de la position des 
aques. Il faut évidemment que le dispositif de 
oidissement soit suffisamment efficace pour per- 
ettre le fonctionnement à cette puissance. 

_ Des mesures faites sur un réacteur montrent que, 
lorsqu'on lève une plaque de démarrage, la réactivité 
ît linéairement avec la position de la plaque, 
our atteindre une valeur constante quand celle-ci 
en dehors du milieu multiplicateur. Dans le 
as où la plaque est entraînée par un moteur à 
vitesse constante, l’aceroissement de la réactivité 
due au retrait de la plaque est donc proportionnel 
au temps. On étudie ici la variation de puissance 
et de réactivité qui en résultent. 


2, Puissance résiduelle. —— L'énergie libérée à 
V’arrêt dans le réacteur est due à deux phénomènes 
ractérisés par des périodes différentes : 


() M. Raievski est actuellement au Service de la Pile 
> de DEdT. 


turés par l’uranium 238 augmente; il en résulte 


n état d'équilibre où la puissance atteinte dépend 


RÉGIMES TRANSITOIRES DANS UN RÉACTEUR A EAU LOURDE 
Ù PA RAIEVSKI, 


Division des Constructions électriques (!), 
Centre d'Études nucléaires de Saclay (Seine-et-Oise). 


Sommaire. — On étudie la variation de la puissance et de la réactivité d’un réacteur à eau lourde 
quand on lève d’une façon continue les plaques de démarrage. 

On démontre que durant le régime subcritique (réactivité négative), la puissance est déterdnee par 
la réactivité, et par l’intensité des sources de photoneutrons résultant de la marche antérieure du 


Quand, au cours de la montée des plaques, le réacteur passe par le régime critique (réactivité nulle), 
on constate que la puissance atteinte est indépendante de la réactivité initiale. 

Durant le régime surcritique (réactivité positive), l'élévation de température des barres d'uranium 
ralentit l’accroissement de réactivité produite par le retrait des plaques. La puissance tend alors vers 
une valeur qui ne dépend plus que du régime de refroidissement du réacteur et de la réactivité dispo- 


Le but de cette étude est de choisir une vitesse de montée, telle. que la réactivité reste constamment 
inférieure à une valeur au delà de laquelle le pilotage du réacteur est réputé difficile. Ce résultat n’est 
plus valable si l’intensité des sources est insuffisante, ce qui a lieu pendant la première divergence 


— l'énergie provenant des fissions provoquées 
par les neutrons différés qui disparaissent en quelques 
minutes après l’arrêt du réacteur; 


— l'énergie due à la radioactivité des produits 


de fission, qui décroît lentement pendant plusieurs 


heures. Elle se présente sous deux formes : l’énergie 
due aux radioactivités (B, y), et celle provenant des 
Nous 


fissions provoquées par les photoneutrons. 
considérons ici cette dernière forme. Elle dépend 
de la réactivité et détermine la puissance du réacteur 
dans Ja période du démarrage. 


La puissance résiduelle est proportionnelle à la. 
puissance P, du réacteur avant l'arrêt. Elle dépend 


du temps # de fonctionnement à cette puissance, 
de la durée £, de l’arrêt et de la réactivité p.. On Pete 
écrire d’une façon approchée 


Pr= f (pr) fi(t)fa(ts) Pa. (2.1) 


Nous avons mesuré le rapport À P. pour un réac- 


teur à eau lourde, en utilisant des plaques photo- 
graphiques chargées au lithium. Dans les condi- 


- tions suivantes : 


PAIN 
Pr—=— 3.107 ?, 
= 


Les résultats sont donnés dans le tableau I. 


» 


TABLEAU I. 
PS HERO zmn 1h45mn 3h35mn 5h25mn 26h35mn 
P, ae CREER Ls; ie 
2 AUTO 10.100 Te. Lo 5.105 4.107 TOM 
Pa 


ATA 


Nous n'avons pas déterminé la fonction /(&), 
mais on peut dire que c’est une fonction croissante, 
qui tend vers l'unité après quelques heures de 
fonctionnement, quand l'équilibre radioactif s’est 
établi. 


3. Régime subcritique: — Nous donnons les 
relations entre le nombre total N de neutrons 
contenus à un instant donné dans le réacteur, 
le coefficient de multiplication k (k — 1 + 9) et les 
sources S autres que celles dues aux fissions induites. 

Soit 7, le temps moyen qui s'écoule entre la 
naissance et la disparition par capture d’un neutron. 

Soit 8 la fraction des neutrons latents produits 
au cours de la fission. | 

Pour ces neutrons de vie moyenne À;' on, définit : 
Bi, fraction de ces neutrons produits au cours de la 


LE 
fission É =D: pe: 
i , 
ct, le nombre de ces neutrons contenus à un instant 
donné dans le réacteur. 


Ces quantités sont liées par les relations sui- 
vantes [1] : 


dw k(1— 6) — 
| £ == Li D) MN DATE. ns (30) 
i 


dt K0 
| de; AG 
Aro 


Li) 


(1) 


N — Nic: 


(3.2) 
EÉtudions ce système d'équations dans les cas 
particuliers suivants 


19 La réactivité est constante. — La solution du 
système est 


où 
k=1+eo. 


Puisque la puissance P est proportionnelle au 
. nombre N de neutrons, on voit que le produit Po 
est proportionnel à S7,. La fonction f(o,) de l’équa- 


tion (2.1) est donc de la forme _. et en incor- 


porant le facteur de proportionnalité dans une des 
fonctions f, ou f,, on peut écrire . 


Pp= Pyrer= fi(h)fo(ts) Pa (2.1 bis) 

20 La réactivité varie lentement. — L’approxima- 
tion au premier ordre consiste à écrire (3.2) sous 
la forme 


KGiN Br d(AN) 


NC 
ee To To dé 


Portons cette valeur dans (3.1), on obtient la 
relation 
dd on 


TASONE F 


(3.3) 
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où l’on a posé 


NT 


Cas particulier : La réactivité varie suivant la 


lot linéaire : 
0 — pr + dl, 


où { est le temps et a une constante proportionnelle \ 
à la vitesse de montée des plaques. l 
L'équation (3.3) s'écrit 
AIN ARE 


ae ) 


dd ua ar 


(3.3 bis). 


4 


avec la condition initiale 


5 en A 
N=N;= — (solution à l'équilibre). 


pour 2 =@r 


0» 
F7 


La solution de l’équation (3.3 bis) est 


N o C 
Ne ex; + Vrx,e#(erfx — erfær), 
A2 
où 
nier 
Vaar 


La fonction erf est définie par la relation 


2 2 
CNE = f En 
V7 


Quand la réactivité s’annule, la valeur atteinte F1 
par N est N,, donnée par : 


N 2 
et —Vrx, erfz,. 


à (3.4) F 


= 


Les valeurs calculées du rapport . 


, sont données … 


pour un réacteur à eau lourde (7 — 0,14 s), en fonc- 
tion de diverses valeurs de o, et de a dans le 
tableau IT. 3 


TagLEaAu II. 


A 1 000. 2000. 2400. 3000. 
OLD EAN ET MR io 30 36 45 

A RE M 10,5 21 25 S16 0 
RTE OU Geo ne 18 2255 


La condition x. 1 (réactivité initiale grande 
en valeur absolue, faible vitesse de montée des - 
plaques), est généralement remplie, ce qui est le» 
cas pour les valeurs données dans le tableau II. 


Dans ces conditions, l'expression (3.4) devient » 


No 
eo 
d’où l’on tire, en remplaçant x. par — FORCE 
2 4T : 
N P à 
le rapport LE à 
PRES RARE 4 
\ Ki 


Remplaçons P,9, par l'expression (2.1 bis), d’où 


ff Pl) ft) (e)Pa 
_ Cette relation montre que lorsque le réacteur passe 
… par le régime critique au cours de la montée des plaques, 

la puissance atteinte P, ne dépend pas de la réac- 
. livilé inifiale. Ce résultat est intéressant, car la 
| réactivité avant le démarrage est inconnue. 


Application. — Supposons qu’un réacteur ait 
. fonctionné quelques heures à 1500 KW, puis a été 
| arrêté pendant 24 h. On veut connaître la puis- 
| sance atteinte quand on passe par le régime critique, 
… si la vitesse de retrait des plaques correspond 
" à a —10 par seconde. 

Utilisons l'expression (3.5) qui s'écrit 


LS Po 1 re 
1 PA == PiSS 
| 

: 


… et les valeurs du tableau I qui ont été mesurées 


Mpour 0; —— 3.10 ?. Le produit + ne dépend 
£Cs ie 
| pas de os, comme nous l'avons vu. Après 2/ h, on a 
4 
ea Pr£r 

‘3 tot TO 
4 JP me 
2”: 


_ (obtenu par interpolation des valeurs du tableau I), 
. d’autre part 


7 T n 
DEN es = — 10”, 
2aT DT OR OT 


Po %200110%.3%D.1071— 0,5 KW. 


4. Régime surcritique. — La puissance en 
régime surcritique est toujours suffisamment élevée 
_ pour que l’on puisse négliger l’effet des sources. 


19 La réactivité est constante. — La solution du 
… système (I) est une somme d’exponentielles de la 
forme 


N => di ePit, 
i 


où les p, sont les racines de l’équation 


= k(Gi—$)—1 STATUTS on 
DE T nrneu ares (4.1) 


î 


La condition k(r—fB)—1<o doit toujours 
être satisfaite pour éviter un fonctionnement 
incontrôlable. Une seule racine de l’équation (4.1) 
est alors positive, et la puissance croît suivant la 
Iis[2] :: 


TARN RIT RER EM ee RAP, Hiiane ar ee «© PRET GAT 


AT 


JP N 


2 = Ge, 


HN, 


A j € (E Dr 


4, CS PEL < ] 
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Sur la figure 1, on a porté p en fonction de la 
réactivité 0. 


29 La réaclivité varie lentement. — Ta solution 
du système (1) se met alors sous la forme [3] : 


al 


N P | p(y)d4y 
ar =: — e° 0 : 
No P; 
p en.sec.! 
0,1 i ri 
10e pP sec L 
ll | I Ji IV 
008 0 0 on ET ol 
10 |0,00056 | 0,0008 0,00056 
25 |0,0015 0,002 0,005 
50 |0,0035 0,004 0,0035 
100 |0,0085 | 0,008 0,0081 |0,0082 n 
150 |0,015 | 0,0012 0,0135 10,015 
200 |0,024 0,027 |0,024S 
250 |0,038 0,037 |0,038 | 
0,06 300 los 0,053 |0,057 
350 |0,08 0,1 0,085 
400 (0,12 0,16 OU25 
0,04 
| 
il 
1 Valeur Jue sur la courbe 
Il , donnée par l'expres|- 
0,02 sion : p= 8106 


I Valeur donnée par l'ex - 
pression : p -8 10%e 0 °e 

IV Valeur donnée par l'ex- 

pres”:p:810%(e710*e-1) 


105 


| 
0 100 200 800 400 


Fig. 1. — Courbe donnant l'inverse du temps 
de montée de la pile 
en fonction de la réactivité. 


On a porté dans le tableau les valeurs 
des expressions approchées p — f(2) utilisées dans le calcul, 


ou la forme équivalente 


ed 


RES pape 4.2 
EE ra 0 (4.2) 


Prenons comme origine du temps l'instant où le 
réacteur passe par le régime critique, et comme 
origine des températures celle de l'uranium à cet 
instant. La réactivité résultant du mouvement 
des plaques et de l'élévation de la température s'écrit 


e=at—bT. 
On a admis pour b la valeur 
DD STI 0e pare 
Soit 


T',, la température moyenne du fluide réfrigérant; 
C, la capacité calorifique totale de luranium; 


416, 


ES RTE PCR PURE 
ti (T 
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z, le coefficient de transmission de chaleur, uranium- 
fluide réfrigérant; l 
P, la puissance du réacteur à l'instant /. 
Dans le temps df, les fissions produites dans Pura- 
nium dégagent une quantité dé chaleur 4Q — P di. 
Dans le même temps, la quantité de chaleur CdT 
est absorbée par luranium dont la température 


PKw 
10: 000 —.— 
+ 


1.000 


100 


200 


300 400 500 600 


Fig. ». 


Les courbes en traits pleins indiquent la puissance en fonc- 
tion du temps pendant le régime surcritique; elles sont 
tracées pour les valeurs suivantes de P, : 0,1, 0,5 et 5 kW. 
Les prolongements en tirets de ces courbes indiquent la 
variation de puissance dans le cas où il n’y a pas d’eftet 
de température. On trace également en pointillés la courbe 
représentant la variation de la réactivité en fonction du 
temps pour la valeur 0,1 KW de P,. 


s'élève de dT, et la quantité & (T — T';) est trans- 
mise au fluide réfrigérant. Le bilan s'écrit 


CAT +a(T — Tr) dt = P dt. 


Faisons l'hypothèse que la variation de tempé- 
rature du fluide est petite devant celle de l’uranium. 
On peut considérer avec une bonne approximation 
que T'; est proportionnel à la puissance. Appelons m 
le coefficient de proportionnalité, et tenons compte : 
des conditions initiales : 


T= 0 POUR PE 


PHYSIQUE 


Le bilan s'écrit : 


"te d7' cer 
FRS 

Posons 

L = ; 
: ROLE F f 

d'où - +. 2 
d7' Le Ve +4 
Re De 4% 
x ETS HR 0 CEE ( 


La signification des coefficients 0 et K est immé- 
diate : 0 est la constante de temps thermique du 
réacteur. X indique la température de l’uranium. 
à une puissance donnée quand l’équilibre thermique 
est établi. Ces deux coefficients dépendent du régime 
de refroidissement. J 

La puissance et la température sont alors données 
par le système (IT) : | 


no 


Pda (42 
(M) le et, (43) 
ATEN | 


La solution de ce système a été obtenue par une. 
méthode d’approximation, et les résultats sont 
traduits sous forme de courbes sur la figure 2 
Les calculs sont effectués pour les valeurs sui- 
vantes [4] : : 


, 


a —=107% par seconde; P=posr K=0, 1350C/kW. “| 


La réactivité croît d’abord linéairement, puis 
l'effet de température devient prépondérant, la 
réactivité décroît et tend à s’annuler. On peut 
calculer aisément le comportement asymptotique de … 
la puissance, en effet, écrivons que la réactivité 
tend vers zéro dans Hé ten (4.3). On en tire 


FE 


(7 21 


négligeons _ et P, dans l’équation (4.4), d'o 


T = KP. 


En comparant ces deux relations, on voit que Ja 
puissance croît suivant la loi linéaire 


Pt. 

Avec les valeurs numériques choisies, la pu 
sance croît de 3 kW/}s. % 
Sur la figure 2 On à tracé trois courbes repré 3 
sentant la puissance en fonction du temps. Ces} 
courbes correspondent aux valeurs suivantes de PA 


0, 0; DIN ELUEENNNYE \ > 
Toutes les trois tendent asymptotiquement vers la 


même droite. - 


Addison, Wesley Press Inc., Cambridge, 1947. 


Châtillon. J. Physique Rad., 1951, 12, 19 A. 


| s | UN RÉACTEUR À EAU LOURDE 
"une valeur de P, supérieure à o,1 kW, 
tivité reste constamment inférieure à 3.10. 
Conclusion. — Cette étude montre que pour 


réacteur à eau lourde dont l’arrêt n’a pas excédé 
elques jours et pour une vitesse de montée dés 


The Science and Engineering of Nuclear Power, vol. 1 


2] ERTAUD A., BEAUGE R., FAUQUEZ H. et VAUTREY L. — 
Étude expérimentale de la cinétique de la pile de 


_ plaques convenablement choisie, on peut effectuer 


un démarrage sans précautions spéciales. 


Remercîments. — Je tiens à remercier M. Yvon 
pour les conseils qu’il à bien voulu me donner. 
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aérosols présents dans l’atmosphère. 
de l’endroït où sont collectés les aérosols. 
en dérivés du radon de l’atmosphère. 


1. Description générale de l'appareil — 
ensemble de l’appareil est contenu dans un meuble 
n tôle de 140 X 160 X 65 cm, monté sur rou- 
ttes. 

Les vues avant et arrière de l’appareil et le schéma 
de principe sont donnés respectivement sur les 


figures 1, 2 et 3. 


_ ASPIRATEUR. — L'aspirateur est un appareil 
ménager (1) ayant une consommation d’environ 300 W. 
e débit d’air varie d’environ 10 pour 100 pour 10 
pour 100 de variation de la tension d'alimentation. 
Pour 120 V, il est d’environ 200 1/mn, à travers le 
papier-filtre spécial prévu pour cet appareil. La 
dépression maximum que peut produire l'aspirateur, 
à 120 V, est environ 70 cm d’eau. 


 Firrre. Le filtre est constitué par une bande 
de papier en cellulose d’alfa, ayant 12/100 mm 
… d'épaisseur (63 g/m?), une largeur de 5 cm et fournie 
es: 

__ () Siemens, type « Rapid ». 


Par J. LABEYRIE et M. PELLÉ, 


Commissariat à l'Énergie atomique, 
Centre d'Études nucléaires de Saclay, Saclay (S.-et-O?). 


Ces aérosols sont déposés par aspiration sur un papier-filtre spécial en déroulement continuel. L'activité 
de ces aérosols est mesurée par un compteur proportionnel à paroi de mica mince, situé juste au-dessus 


TOME Â#, JUILLET-AOUT-SEPTEMBRE 1953, PAGE 477. 


ENREGISTREUR POUR AÉROSOLS RADIOACTIFS (TYPE E. A. R. 101). 


Sommaire. — Cet appareil donne une mesure continue de la radioactivité «, 8 et y portée par les 


La sensibilité de l’appareil est suffisante pour détecter des teneurs en plutonium ou en radium infé- 
rieures à la dose de tolérance (5 « par minute et par mètre cube) ou pour mesurer la teneur spontanée 


en rouleaux contenant une longueur de plusieurs 
dizaines de mètres (?). 


Le papier-filtre repose sur un orifice de 7 cm? 


garni d’un grillage fin, par où se fait l’aspiration. 
Le rendement (#) du filtre dépend de la dimen- 


sion des poussières. Il est pratiquement de 100 


pour 100 pour les poussières ayant une dimension 
supérieure à 2. En dessous de 2y, il diminue 
avec la dimension des poussières. Ce rendement a 


été déterminé par M. Raillère au laboratoire des 


aérosols du Bouchet avec une fumée formée d’une 
suspension dans l’air de particules d’indigo. 


Nous indiquons dans le tableau I la composition 
de cet aérosol et dans le tableau II le rendement 
du filtre en fonction du colmatage. 


(:) Fournisseur : Schneider, 4 ler, av. de la Liberté, Cha- 
renton (Seine). Type papier-filtre « vert ». 

(:) Rendement : proportion entre le poids de poussières 
retenues à la surface du filtre, après filtration d’un certain 
volume d’air, et le poids de poussière contenu dans.ce volume 


avant filtration. 


Fu de 


à 
—+ 
QC 


TABLEAU I. 


Composition gravimétrique 
d'un aérosol d'indigo. 


POSE ot ou 7 OO OO INSERT 
DAT LEE 17 OP OHANO, DPI 
TA OS DU 43 UE ET US 3 


Tagzkau [T. 


Résistance à l'air et rendement du filtre 
en fonction du colmatage. 


Résistance 
du papier (”*) 


Indigo déposé 


par cm°(") Rendement 


(en mg). (en mm H,0). (pour 100). 
De rent ds 8 à 9 74 
OSOTO ee eee p2 99 
0,020 Em: 19 99 
DSOAO Se 31 100 
CAOPD TERRE 42 100 
OSTO0 enr 3 100 


(*) L'aérosol utilisé pour ces mesures contient environ » mg 
d’indigo par mètre cube d’air avant filtration; le débit d’air 
à travers le filtre est de 0,3 l.em ?/mn. Le rendement varie 
peu avec le débit entre 0,3 et 30 l.cm °/mn. 

(**) Résistance — différence de pression entre les faces amont 
et aval du filtre. 


Fig. 1. — Vue avant de l’appareil (E, À. R. 101). 


JOURNAL DE 


PHYSIQUE 


HT 
Lenr. Fo nr. He so H M. 
= = 


D 
PAPIER 
FILTRE 


ASPIRATEUR 


SORTIE 
DE L'AIR 
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Fig. 3. — Schéma de principe. 


Enr., Enregistreur (CdC); Int., Intégrateur o-300 imp}s ; 
E.10, Échelle de 10; M, Tiroir de mise en forme des impul- 
sions; H. T., Haute tension stabilisée 0-2 000 V en tiroir; 
P. A., Préamplificateur du compteur proportionnel; 
C. P., Compteur proportionnel; D, Dérouleur de papier- 
filtre à vitesse constante. 


Lt uns ane rte Ke Us 


enseigne > 


a 
\Z 


Il n'y a pas intérêt à avoir des colmatages supé- 


rIeuUrS à 0,2 Mmg.cm-? d’un aérosol de densité 1, 


OÙ 0,4 mg.cm-? d’un aérosol de densité D, TCATAICS 


débit d’air commence à diminuer à partir de ces 


. 


À 


L 


$ 


IN 7-50. 


‘É 


SENEE 
=: = 


aleurs. 11 convient donc de dérouler constamment 


le papier filtre. 


VITESSE DE DÉROULEMENT DU PAPIER BILRRE EE 
Si l’on filtre de l’air à teneur constante d’aérosol 
radioactif, et si l’on fait défiler le filtre devant 
l'orifice d'aspiration, la quantité de poussière col- 


lectée sur l’unité de surface du filtre est inverse- 


À Fig. 4 a. — Compteur proportionnel, type C. 


ment proportionnelle à la vitesse de déroulement 
de celui-ci. L'activité de la surface du filtre et, par 
conséquent, la sensibilité de détection seront donc 
inversement proportionnelles à la vitesse de dérou- 
lement. La vitesse de déroulement que nous avons 


E. À. 14 A2. 


choisie (1,2 mm/mn) permet de détecter des teneurs 
inférieures à environ 200 « par mètre cube et par 
minute. Cette vitesse est suffisante pour éviter les 


effets de diminution de débit tant que la densité de 
l’aérosol dans l’air ne dépasse pas environ 1 mg/mÿ 
(aérosol de densité 2). 


DÉTECTEUR DE RAYONNEMENT. — À > mm environ 


au-dessus de la surface filtrante se trouve la face 


d'entrée du détecteur. Celui-ci est un compteur 


… proportionnel, Modèle C. E. A. 14 A 1 ou 14A 2 


… diamètre (5,7 cm?) et environ 2 mg.cm ? d’épais-. 


doué 


(« cloche verre »), 10A 1 ou 10 A2 («cloche métal ») 
(fig. 4), avec une paroi mince en mica de 27 mm de 


seur. Avec ce compteur, on peut détecter à volonté, 
en variant la tension d’alimentation, les rayons « 
ou les rayons &« + 6 + y [1]. Sur la figure 5, on a 
indiqué la caractéristique de tension d’un tel 
compteur. Le rendement (4) des compteurs « cloche 


verre » pour la détection des rayons est de : 


15 pour 100 environ pour les rayons « (E > 3 MeV); 

30 pour r00 environ pour les rayons B(E => 0,1 MeV); 

De 5 à 0,5 pour 100 pour les rayons X et y 
(E > 0,005 MeV). 


(*) Rendement du compteur rapport entre le nombre 
des particules comptées et le nombre de particules émises 
dans l’angle solide 4x par la surface filtrante. 


ENREGISTREUR POUR AÉROSOLS RADIOACTIFS 


XT9 


Le rendement des compteurs « cloche métal » 
est environ deux fois plus faible. 


APPAREILLAGE ÉLECTRONIQUE. — Un pré-ampli- 
ficateur, ayant un gain d'environ 60 est mis en 
service lorsque le compteur fonctionne en régime 
proportionnel (détection des x seuls). Le gain de 
ce préamplificateur est ramené à r lorsqu'on détecte 
l'ensemble des rayons &« + B ++, les impulsions 
fournies par le compteur ayant alors une ampli- 
tude suffisante pour actionner le tiroir d’entrée de 
l'intégrateur. L’intégrateur est du modèle à tiroir 
standard du C. E. A. Il comporte quatre gammes de 


Fig. 4 b. — Compteur proportionnel, type C. E. A. 10 A 2. 


sensibilité 10, 930, 100, 300 impulsions/s pour 
toute l’échelle. Lorsqu'on intercale le tiroir à décade, 


AN/sec 


12 


ae) 


(as 


fie © 
900 950 1000 1200 1300 U volts 
Fig. 5. — Caractéristique de tension d’un compteur C. E. A. 


10 À 2 en régime semi-proportionnel (comptage des x seuls). 
Source : aérosol d'oxyde d'uranium sur papier-filtre. 


on obtient les gammes 100, 300, 1000, 3000 impul- 
sions/s. Le courant de sortie, proportionnel au 
taux de comptage, est envoyé dans un enregis- 
treur CdC (type 5 mA, pour papier 13,5 cm) à deux 
vitesses de déroulement : 1 mm/s et 1 mm/mn. 

Les constantes de temps (5) de l’ensemble enregis- 


(5) Constante de temps — temps, mesuré en secondes, mis 
par la plume de l'enregistreur, partant de zéro, pour atteindre 
l’amplitude moitié de l’amplitude finale, 


480 
treur-intégrateur sont indiquées dans le tableau II. 


TABLEAU TITI. 


Constantes de temps de l’ensemble 
intégrateur-enregistreur. 


Repère Sensibililé maximum (en impulsions/s). 
du cireuit ———————— 
d'intégration. 300, 100. 30. 10. 
AR RE 0,9 I I 2 
> 
RTS at 1 1,5 3,2 8,5 
(DRE TETE 2 3 13 45 


2. Sensibilité de l'appareil. — «a. Vitesse de 
déroulement du filtre : 1,2 mm/mn. — Les teneurs 
limites détectables (exprimées en rayons émis par 
mètre cube d’air par minute) sont indiquées dans 
le tableau IV. 
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| TABLEAU [V. | 

4e 4 Ce Pre RTE 
Teneurs limites détectables d'aérosols radioactifs, 
avec une vitesse de déroulement de 1,2 mm/mn. 
‘4° 4 


Rayons @. Rayons 6. + Rayons y. 
Minimum eee 200 70 de 400 à 4 000 
Maximum sr 600 000. 200 000 de 105 à 107 


Les teneurs sont exprimées en rayons émis par minute par 
mètre cube d’air. ÿ 


b. Filtre arrêté. — Lorsque l’on veut détecter des, 
teneurs inférieures aux teneurs minimum indiquées | 
ci-dessus, il faut arrêter le déroulement du filtre. 

La sensibilité limite peut alors devenir très grande 
si l’on aspire longtemps. En fait, on n’a pas intérêt, 
en général, à aspirer plus d’une vingtaine de mètres. 
cube (soit 2 h d'aspiration), à cause du colmatage. 


F1 02 


AN /sec 
— 1! te se je 
————# + — E ti ——— 
F 
le 
15 - » 
+ + — —|- 
6 = TE Ô EE 
3 AE | H ‘ ; 12. 
A 4 G : ee A a À ue 
15 30 60 » ; T minutes 4: 
’ : À re SE 
activité due à des aérosols ayant fixé le dépôt. : DRE 
actif du radon. È ERA - 
AB, Bruit de fond ambiant, l’aspiration étant arrêtée; B, Remise ; PRE 
en marche de l’aspiration; C, Arrêt de l’aspiration; l’activité BCD è va 


est due au Rn naturel de l’atmosphère; D, Mise en marche de l’aspi- 

ration et ouverture, à 2m de l’appareil, du couvercle d’une boîte 
contenant ,3 kg de pechblende; E, Fermeture du couvercle de la 
boîte; F, Aération de la pièce par ouverture d’une porte située à 2 m 
de l’appareil; G, Fermeture de la porte; H, Arrêt de la haute tension 
sur le compteur; I, Remise en route après 14 h de repos, l’activité 1J À 
est due au bruit de fond du compteur, elle est sensiblement égale à 

l’activité AB. 


du filtre. La teneur minimum que L on peut détecter 
devient alors 


Avec l’enregistreur 
cube par minute. 

Par comptage sur la décade ($) 
par mètre cube par minute. 


environ 204 par mètre 


environ 1 « 


Lorsque l’on détecte ces très faibles teneurs, il 
convient de se rappeler que l’atmosphère contient 
toujours une relativement forte activité, qui est 
de l’ordre de 1000 &« par mètre cube par minute 


(5) En admettant que le bruit de fond en régime propor- 
Lionnel est inférieur à trois impulsions/mn (avec un compteur 
non pollué, il est de l’ordre de 0,1 impulsion/mn). 
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EXPOSÉS ET MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


INTERACTION DES MÉSONS x DE L'ORDRE DE LA CENTAINE DE MÉGAÉLECTRONS-VOLTS 
AVEC LES NUCLÉONS ET LES NOYAUX 


Par J. HEIDMANN, 


Chargé de Recherches au C.N.R.S. 
Laboratoire de Physique de l’École Polytechnique, Paris. 


Sommaire. — On donne un résumé des résultats expérimentaux récents obtenus sur l'interaction, 
avec les nucléons et les noyaux, des mésons x rapides créés artificiellement avéc les grandes machines 
accélératrices. Les interprétations théoriques existantes sont également présentées, avec un rappel, 
sous forme intuitive, des notions nécessaires à leur compréhension. Les caractéristiques importantes 


sont dégagées. 


Il y a quelques années, l’avènement des grosses 
machines accélératrices à mis à la disposition des 
physiciens des faisceaux de particules de grande 
énergie (quelques centaines de mégaélectrons-volts) qui 
leur ont permis de créer artificiellement des mésons x 
d'énergies diverses. Par des techniques appropriées 
de déviation magnétique il a été possible de sélec- 
tionner et de grouper ces mésons en faisceaux d’énergies 
bien définies, depuis quelques dizaines de mégaélec- 
trons-volts, jusqu’à 200 MeV environ. 

Depuis fin 1950 des résultats expérimentaux sont 
publiés sur l’interaction de ces mésons x rapides avec 
les nucléons et les noyaux, accompagnés de leurs 
interprétations théoriques. 

Comme dans un article de revue précédent où nous 
traitions de l'interaction de nucléons rapides avec 
les nucléons et les noyaux (Journal de Physique de 
février 1953) nous donnons ici une revue aussi complète 
que possible des caractéristiques expérimentales 
essentielles de l'interaction des x rapides, suivies des 
interprétations théoriques existantes (nous limitant 
aux descriptions phénoménologiques), avec rappel 
des notions indispensables à leur compréhension, 
si elles ne sont déjà dans l’article de février. Tous ces 
faits sont récents (deux ans et moins); le sujet est donc 
extrêmement mouvant et encore imprécis. En troi- 
sième partie nous incluons un rapport sur le Congrès 
de Rochester de décembre dernier. 

Nous rappelons les abréviations essentielles 

Nu, nucléon; N, neutron; P, proton; at, noyau. 

Les références sont toutes de Physical Review; 
les deux premiers chiffres donnent le volume, les 
derniers la page. 


E.E sur une figure signifie que son échelle est 
exacte. 


I. — Faits expérimentaux. 


Quand un méson arrive sur un noyau, il peut se 
produire un effet nucléaire, ou tout simplement une 


‘ 


diffusion de Coulomb ou une diffusion de diffraction 
optique de l’onde représentant le méson; celles-ci 


seront prépondérantes vers l'avant | dans un angle 


de l’ordre de 30° au maximum pour la première et de 


A 
7 


D 
1e CE U2 7 
| 


D, 


So 
ANSSNNNS 


Fig."r. 


1, 2, 3, compteurs définissant le faisceau. 
D, détecteur; A, atténuateur. 


Etficacité 
géométrique 


0 \ 180 
Angle de diffusion 


Fig. 2. 


À 
l’ordre de B 


x, longueur d’onde de l’onde du 7 ; comme on a masse 


du x — masse du Nu/6,7, on a x — / 


radian pour l’autre (r, rayon du 2; 


140 
Evev 


en ro 1° Cm; 


E, énergie du =): Si l’on n’est intéressé que par les 


effets nucléaires il suffit de ne pas considérer les cas où 
le x est dévié élastiquement de moins de quelques 
dizaines de degrés; c’est ce qui est fait dans la plupart 
des expériences jusqu’à maintenant; c’est ainsi que 
dans les expériences par atténuation la géométrie est 


32 
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plutôt pauvre, par exemple dans cette disposition de 
Rochester [88.956] (Jig. 1 et 2). 

Cela ne veut pas dire que la diffusion élastique 
est exclue complètement, car nous verrons qu’à l’en- 
contre des Nu les x ont une forte chance d’être déviés 
élastiquement vers l'arrière. 

Nous diviserons les faits en deux parties. 


1. Interaction r/Nu. — On envoie des x sur de 
l'hydrogène liquide (Chicago, Columbia, etc.) ou 


dans une chambre de Wilson remplie d'hydrogène 


à haute pression (Brookhaven). 


a. Section efficace totale. — Expériences à 60 MeV 
pour 7r+ (x positifs et négatifs) [85.803], de 80 
à 230 MeV pour x— [85.934] et de 5o à 150 MeV 
pour rt [85.936]. Réactions possibles : 


ri+Pxt+P... diffusion élastique 


nl Tu ie » » 
T0 EAN ar » avec échange de charge 
> y + N..…. » radiative 


La dernière, d’après la connaissance expérimentale 
de la réaction inverse (photo-production de x) et le 
principe du bilan détaillé, est d’importance négli- 
geable ici (1 mb à 100 MeV, o,1 mb à 50 MeV). 

Les résultats sont donnés sur la figure 3. Pour les x— 
(diff. él. + éch. ch.) : os, est étonnamment petite 
sous 80 MeV (1/5e de la section « géométrique » : 
cnrs — 60 Mb, ro= 1,4.10713 CM) puis s’accroit 
rapidement vers 5, à 150 MeV et atteint un plateau 
(ou maximum). 

Pour les x+ : o, est beaucoup plus grande, avec 
montée très rapide. 

En utilisant un radiateur de Pb (pour convertir 


CARRE 
150 
(+) 
100 
ES) 

5 Dai 

l Energie |du 

200 Mev 


0 100 
Fig. 3 [85.936]. 
en électrons les y venant du zx°) on peut mesurer 


séparément les deuxième et troisième réactions 
(voir tableau T). : 


TaBceau f. 


Energie du x (MeV ).. 50 120 135 
CRAN TONDN) ner ete 3 10 15 
CRAN) RE trie. D 10 rm 20 40 
Référence. save 0e 0102:1247] 0855935 ERP 


On voit que la diffusion avec échange de charge 
est plus importante que la diffusion élastique. 


b. Section efficace différentielle. — Mesures à 50 MeV 


pour 7*+ [86.1053] avec une chambre de Wilson; 


très peu précis : 2 de l’ordre de quelques millibarns 
(e 


avec peut être un minimum pour Ücu = 90°. 
Principales mesures (Chicago) à din & 45, 90 et 1350 
pour z+ à r10 et 135 MeV et pour x- à 135 MeV en 


do/da = 


Fig. 4. 


do/dQ mb 


Fig. 5: 


mesurant séparément diflusion élastique et diffusion 
avec échange de charge [86.793]. Les contributions 
des ondes S et P seront prépondérantes; on a donc 
(formule des ondes partielles) : 


ds 
TR b cos0 + c cos?0, 
S Interférence 7 
S-P 


0, angle de diffusion dans le système du CM. 
Les mesures permettent le calcul des coefficients a, 
b, c. D’où les courbes des figures 4 et 5. 


j 
| 
À 


Les résultats intéressants sont que la diffusion des x+ 


et la diffusion des r— avec échange de charge sont 
maxima vers l'arrière et que la diffusion des r-— élas- 
tique est isotrope et très faible. 


D’autres mesures ont été faites à 78 MeV (Chicago) 


mais sont encore  incomplètement diffusées 
(voir $ III.1). 

2. Interaction x /9T. — A. INTERACTION DES 7-— 
— a. Section efficace totale. — Deux techniques prin- 


cipales émulsions nucléaires ou atténuation; les 
principaux résultats sont très récents (été 1952) et 
portent sur des énergies de x de 40 à 130 MeV. 


19 Études par émulsions. — On dépouille « le long 
des traces » les r de l’émulsion en notant les événe- 


TRS : 


L s divers : production d'étoile, diffusion ou dispa- 
tion brusque. Les diffusions sont classées en élas- 
tiques si le x perd moins de 30 pour 100 de son énergie 
et en inélastiques s’il perd plus ou si une ou plusieurs 
branches nucléaires se trouvent au vertex (fig. 6). 
Les schémas de gauche de la figure 6 se distinguent 
d'étoiles à une branche par comptage de grains et 
mesure de scattering multiple. 
Les disparitions brusques (la trace du x rapide 
cesse d’un coup, en pleine émulsion) peuvent avoir 
trois causes : échange de charge du x avec un P de 
l’émulsion, absorption radiative (c’est-à-dire avec 
émission de y) du x par un 9 (ou un P}), production 
d’une « étoile » à neutrons (désintégration émettan 
uniquement des N). 
Par étude de la réaction inverse, on trouve que 
l’absorption radiative est très peu probable : section 
. æ 0,1 mb pour x de 50 MeV. 
L’échange de charge a été étudié pour ++ de 45 MeV 
[84.163] : réaction : 


FZt+N—P +; 


Ÿÿ 


2% 


on détecte les 7° par les y qu’ils donnent. 

‘Le dispositif est donné sur la figure 7; on trouve 
Ge.e. < 2 Mb pour Be, 3 pour D, 6 pour O, les résultats 
s’interprétant le mieux avec co... 1 mb, ce qui est 
: | faible, en contraste avec le cas des r— sur H où 5,..1omb 

_ à 50 MeV. 

On peut donc dire que pratiquement toutes les 
__ disparitions brusques sont des étoiles à neutrons. 
_ On les classe avec les étoiles sous la dénomination 
commune d’absorption, phénomène dans lequel le 


Absorption. 


Nombre 


E Se. abs le plus _ 
(MeV). Référence. (b). (b). probable, max. 
35 LOT 320735 1 2 
30-50 [80. 924] - - 2 1 
EE [83.1075] : : 
-Jémulsion ... Pre [83.1277] Da 0 À F, 
F4 2 ñ 
60-90 ot Re +0. 70 » 5 
| 100-110 IS3-r6760] 10, 075 - 2 
40 [85. 803] 0,8 - - - 
| 60 [85. 718] - = 2 
| 60 Re SG IIUNE 0,19 - = 
65 lobe le = - 3 
ne l82: 58 = = À 
| | 90 ROnUTCA RES - - - 
| 113 rome = = - 
Le er [87.1052] 0,6 - —- - 
+Jémulsion 45 [82056310 1,3: 0,25 3 6 
de LUCE 60 [86. 17] 0,8 o,15 - = 
D. DMISR db 3,2 + : 5 


C) La mesure complète (tous angles) donne 0,15 b, 
- (*) Valeur de 6. 


FE: 


s# 


ne, DES MÉSONS + AVEC LES NUCLÉONS ET LES NOYAUX 


de branches 
CP  . 
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communique toute son énergie de masse (140 MeV) à 
un noyau sous forme d’excitation. 


élastiques Dé dt de recul 
De | 
AR Re DUR ENEeNE 
ES. I —+ 


inélastiques 


« À 
RTE a Dr rl 


= RU 
Fig 0. | 
cz D 
+. à WD} 
ea D 
Fig. 7. 


1; 2,3, télescope. 
À, cible (Be ou D?0); D, détecteurs de Y. 


Nous concentrons les résultats dans la première 
partie du tableau If. 


Les colonnes donnent successivement : 


la nature du x (+ ou —) et la cible; 

E, la bande d’énergie des 7; 

Réf., la référence; 

5,, la section géométrique des noyaux cibles : x (+ R}? 
en barn. Pour les 7, x n’est pas négligeable 
comme dans le cas des Nu (masse et énergie 
plus faibles); : ; 

ous, IA Section pour absorption, avec indication des 


Tagzeau If. 


A — 


Diffusion élastique 


LR DEN ET 


(> 30 à 60°). Diffusion inélastique. Total. 
— a COS. SN) PTE 
GARE: Distribution Cd. i. Distribution Gin: (VPrÉCISIONER 
(b). angulaire. (b). angulaire. (b), (pour100) 
0,2) Arr. 0,04 ? 0,9 15 
0,2 Vers 600? 0,06 ? 0,9 15 
0,1 Arr.) ( 0,2 | Qi 10 
© arr. “ Arr. 
0,15 2 j l 0,25 \ 52 10 
2 = _ = 0,2 6) & 
nm 0,06 Arr >0o;,04 k 0,25 10 
0,06 (*) Arr >0,04 : Isotrope? 0,3 20 
& = = - 0, 2H 0) 2 0 
- - = — 0,35 (7) 
0,02 ACT, _ — 0,3 15 
= - - - 0,4 (0) 
= = = - OCR) ET 
Peu - Pas : 0,3 20 
0,04 (*) A Tr? 0,01 ? 0,25 20 
= = - 19200) 0 


nombres de branches nucléaires de l’étoile le 
plus probable et maximum; 

sie, la section pour diffusion élastique à un angle 
supérieur à 30 à 60°, ce pour éliminer les 
diffusions de Coulomb ou de diffraction; une 
indication sur la distribution angulaire est 
donnée : arr., prédominante vers l'arrière; 
?, expériences non concluantes; 

sa, la section de diffusion inélastique, avec indication 
de répartition angulaire; 

Sin, la section totale d'interaction (nucléaire), calculée 
à partir des précédentes en supposant que la 
diffusion élastique à angles faibles est la 
même qu’à grands angles (symétrie par 
rapport à 90°), c’est là une méthode approxi- 
mative d’exclure de 5, la diffraction, car il 
est bien entendu ici que dans la section «totale » 
nous n’incluons pas la diffraction. 

précision, la précision de l’ensemble des mesures en 


pour-cent. 
20 Etudes par atlénuation. — Voici le dispositif 
de Chicago : les P de 450 MeV du cyclotron créent 


Fig. 8. 


des r dans une cible C. Les x— sont déviés vers l’exté- 
rieur par le champ du cyclotron; une demi-douzaine 
de canaux sont percés dans le mur de protection 
(2 m d’acier) et donnent des faisceaux de zx— de 70 
à 200 MeV. Un aimant M nettoie le faisceau choisi; 
T, télescope et D, détecteur (à scintillation); A, atté- 
nuateur. En principe les mesures par atténuation 
sont à rejeter pour l’étude de particules chargées 
à cause de leur interaction avec les électrons de l’atté- 
nuateur (ionisation et diffusion multiple); mais dans 
une étude préliminaire comme ici on peut l'utiliser 
si l’atténuateur est peu épais et si l’on ne s’intéresse 
pas à la diffraction à faible angle. 

La géométrie est pauvre, avec un seuil élevé pour D; 
on mesure donc la section 5; pour absorption + dif- 
fusion élastique en arrière + diffusion inélastique. 

Mesures à 113 et 137 MeV pour 6 A de C à Pb 
[87.1052], à 85 MeV pour 8 A de Li à Pb [82.958]. 
Les résultats sont condensés dans la deuxième partie 
du tableau II pour le cas d’une cible en C, avec quelques 
autres obtenus par chambre de Wilson (détaillés plus 
loin). Bien sûr 5, est inférieure à 6». 

Voici les conclusions qui se dégagent des expériences: 


— la section totale nucléaire est de l’ordre de la section 
géométrique, un peu moindre cependant, surtout à 
aible énergie (30 MeV) et pour les noyaux légers; à 
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haute énergie (> 80 MeV) elle est indépendante de 
l'énergie; 

__ la section de diffusion inélastique décroit très 
fortement en dessous de 5o MeV; la section d'absorption 
décrott aussi sous 5o MeV, mais moins fortement; 


à faible énergié la section élastique nucléaire est ainsi 
aussi importante que celles de diffusion inélastique et 
d'absorption réunies; 

— au-dessus de 5o MeV cette section élastique n'est 
plus que 10 pour 100 de la section totale nucléaire, 
dont 30 pour 100 sont occupés par l’absorption. 


Ces résultats sont indiqués sur la figure 9; en poin- 
tillés est portée la section des x sur H; on voit que, 
bien que la section d’interaction avec un nucléon libre 
soit faible sous 160 MeV, la section d'interaction avec 
un noyau est importante dès 5o MeV, et ce, grâce au 
processus d’absorption, possible par une paire de 
nucléons d’un noyau, impossible pour un nucléon isolé. 

Il faut remarquer l’existence de diffusions à angle 
grand (en arrière) et de diffusions avec grande perte 
d'énergie (jusqu'à 90 pour 100 de l'énergie cinétique 
du x); ces faits ne peuvent s’interpréter par interactions 


individuelles du 7 avec les nucléons du noyau, soit 


simples (ce qui donnerait des pertes d’énergie trop 
faibles [83.510], soit multiples (qui seraient exclues 
par la faible valeur de s pour x /H). La question reste 
ouverte; il semble qu’une interaction avec tout le noyau 
soit à considérer, comme il est suggéré par des cas 
tels celui de la figure 10, où un r— de 80 MeV arrive 
sur un noyau de carbone, le désintègre en 3 « et 
repart en arrière avec 30 MeV seulement [83.1277]. 


œ 
Te 
--780 Mev 
ne 
œ < 
H=.380 Mev 
œ 
Fig. 10. 


b. Section efficace différentielle. — Le tableau II | 


donne des indications sur ce sujet. Voici le reste : 
études pour r— de 60 et 90 MeV avec chambre de 
Wilson et compteurs à scintillations sur le carbone 
[85.718] pour la diffusion élastique (fig. 11); la diftu- 
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sion de Coulomb, importante aux angles faibles, 
cède la place à la diffraction vers 10 à 15°, qui s’étend 
Jusque vers Go°. Fait remarquable, déjà signalé 
un maximum de diffusion vers l’arrière. 


d dde. /d Q 
mb 
Coulomb 


Diffraction 


B. INTERACTION DES xt. — Pour obtenir des x+ 
on change le sens des champs du cyclotron et de 
l’aimant M de la figure 8; comme les r+ utilisés créés 
dans la cible C en sont alors ejectés vers l’arrière par 
rapport aux protons P leur flux est beaucoup plus faible 
que pour les x—; cela explique le peu d’information 
que l’on a sur les x+; ou bien on les crée par la réa- 
tion P+P-D+7:+, de rendement faible aussi. 
Principaux travaux à 45 MeV par émulsions nucléaires 
[87.553]. D’autres sur cibles en D [85.803, 86.413], 
G [83.874] et Pb [88.956]. Comme pour les x-— on 
a s pour absorption radiative + 0,1 mb; pour échange 
de charge © 1 mb; on observe des diffusions et des 
absorptions; mais pas de disparitions brusques, ce 
qui s’explique par le fait qu’un s+ ne peut être absorbé 
que par un neutron du noyau, qui devient proton et 
rend moins probable la formation d’une étoile à 
neutrons; on observe d’ailleurs que les étoiles ont plus 
de branches que pour les z= (voir fin du tableau IT. 
Les résultats à 45 MeV semblent douteux, car ils 
indiquent de très faibles sections de diffusions. 


C. ÉTUDES COMMUNES AUX rt ET x. — à. Inler- 
action x /deuton. — Études de 80 à 210 MeV [86.413]. 


Résultats : o5 + oÿ et 65 © on + où jusqu’à 120 MeV 
(Gn: section x/D, ….). 


20 mb é £ 
100 
fl Il 
0 100 200 Mev 


Fig. 12. 


Cerquimontresques:ciil ya indépendance par 
rapport à la charge; 2° les deux nucléons du deuton 
diffusent le x indépendamment; 3° le phénomène 
d'absorption, important dès 5o MeV pour les noyaux 
plus lourds, ne l’est pas encore pour un noyau aussi 
léger (ou dispersé ?) que le deuton. 

Autres mesures à 60 MeV [85.803] : 55 35 mb, 


alors que oj—+on 45 mb; cela est peut-être dû à 
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une interférence destructive des deux nucléons du 
deuton, interférence rendue possible par la plus grande 
longueur d’onde du x à faible énergie. 


b. Interaction r</carbone. — Étude très intéres- 
sante à la chambre de Wilson pour z+ et r de 60MeV 
sur carbone [86.17]. 

Les diffusions élastiques sont mesurées jusqu’à 99, 
la diffusion de Coulomb est calculée; on obtient ainsi 
la section efficace différentielle de diffusion élastique 
en éliminant la diffusion de Coulomb et ses inter- 
férences 


ds MR do \+ CN ds 
do bo S) + (5 Es he 
C’est la seule mesure qui inclue la diffusion de 
diffraction (fig. 13). Par intégration sur les angles 


mb (d9/d9)de. 
100+ 
EXE 
10+- 
| < 
1 je 1 UE = cfa 
0 30 Ojab 180° 
- Rigar 
j mb 
100 a 


Fig. 14. 


on en tire la section totale de diffusion élastique : 
Od.e. —= 150 mb. 

Cette connaissance, jointe à celle de la section 
d'absorption 6,5, 15omb permet, en utilisant le 
modèle nucléaire optique, de déduire que pour les x 
(de 6o MeV) le noyau de carbone se comporte comme 
un puits de potentiel d'intensité | V | = 18 MeV où les 
r auraient le libre parcours moyen L = 8.10. cm 
(d’autres calculs à 45 MeV donnent | V\=(11+11) MeV, 
L=(4+0,7).10-1% cm [83.690]. Mais évidemment 
ce modèle ne rend pas compte du maximum de diffusion 
élastique vers l'arrière. 

L’interférence de la diffusion de Coulomb avec la 
diffusion de diffraction est alors calculée en approxi- 
mation de Born; selon que l’interférence est construc- 


: d 
tive ou destructive on obtient pour (& ), la courbe 
2e a, c. 


(a) ou la courbe (b) (fig. 14); expérimentalement les 
valeurs pour les z— se rangent plutôt au voisinage 
de (a), celles pour les r° au voisinage de (b). Cela 
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montre que le potentiel nucléaire qui agit sur les x est 
attractif à 60 MeV. 

12 pour 100, des étoiles dues aux 7x+ absorbés 
émettent deux protons correspondant, en moments 
et énergies, à la réaction r*+D+P+P (le D 
appartenant au noyau). Il est calculé que, du fait de 
l'interaction de ces P avec le noyau avant d’en sortir, 
n 60 pour 100 des étoiles dues aux 7+ s’expliquent par 
la capture du r+ par une paire (P, N) du noyau. La 
contribution des paires (N, N) permet alors de conclure 
que preque toutes les absorptions de 7 (de 6o MeV) se 
font par une paire de nucléons du noyau; quelques cas 
sont observés où un seul P rapide sort avec presque 
toute l’énergie du 7, ce qui montre que le modèle à 
deux nucléons ne peut rendre compte de toutes les 
absorptions. 


II. — Interprétations théoriques. 


Nous traiterons successivement de l'interaction x/Nu 
et x/9t. Nous ne parlerons pas des théories de mésons, 
qui sont quantitativement très décevantes; mais 
nous serons amenés à utiliser quelques-uns de leurs 
résultats qualitatifs acquis, au cours de l'exposé: 
Nous ne relaterons ici que les interprétations phéno- 
ménologiques. 


1. Interaction r/Nu. — Deux articles principaux 
seulement. Avant d'exposer le deuxième nous serons 
obligés d’ouvrir une longue parenthèse sur la théorie 
de la « portée effective » des forces nucléaires. 


À. PREMIER ARTICLE (par Brueckner [86.106|]). 
— Il nous faut d’abord rappeler la notion de spin 
isotopique; le nucléon peut exister dans deux états 
de charge : P ou N; on lui donne alors le spin isoto- 


. I 
pique 1— eh dont la composante 7: selon un axe z 


I 


1 t pr d 1 Re : 
quelconque peut prendre deux valeurs : — AG St 


D} 


I 
AN aleur = E 


servira à décrire un P, celle 


1 < , DE 
L = + sun N (on aurait pu faire le choix inverse). 


De même un x peut exister dans trois états de charge : 
Ré, x°, x; On lui donne le spin isotopique” ]="1, 
I. pouvant alors prendre les valeurs — 1, 0, + 1 qu’on 
conviendra représenter un r+, x°, x respectivement. 


Le spin isotopique du système (x + Nu) sera alors 

F— . OUTRE : Convenons que 1”, signifie 1 = m, 
et 

LES représente alors le système (x+ + P), 


a 
F. le système (x + N). E et LE RE un 


mélange des systèmes (7° + N et fe + P), etc. Par 
les lois de composition des spins on trouve que le 
système (x + P) est représenté par 


où les ÿ sont les coefficients de Klebsch-Gordan. 


HORS QE DATA El urs… 


Le principe de la conservation de la charge S’eX- 
prime par 1: — const. Tout cela est schématisé 
sur la figure 15. 

La quasi égalité des forces N-P et P-P (dans les 
mêmes états de moment angulaire et de spin) et l’éga- 
lité des sections d'interaction des x+ et des x avec le 
deuton ($ I.2.C.a) suggèrent que les interactions 
nucléaires sont indépendantes de l’état de charge 
(en première approximation, sinon les phénomènes 
électromagnétiques seraient inexplicables). Il y aurait 
alors conservation du spin isotopique total (en module) 
lors d'interaction, c’est-à-dire que le s.i. serait un 
bon nombre quantique. 


Adoptant ce principe on en tire des conclusions 
immédiates. Par exemple : 


+ & | amplitude |? | ( | interaction | 1; 
2 2 


_ _ I Ÿ Le 
Se. + See, ŒE | 4 
9 


MES | (ls | interaction | 1) fl 


interaction | Île 
F7 


où n’interviennent pas les termes mixtes en I, et J., 
5 > 
D'où 


Supposons que l'interaction 7r/Nu se fasse surtout 
dans un état P (moment orbital ! — 1) (cette hypo- 
thèse se trouvera justifiée a posteriori). Le moment 


angulaire total est alors => ou J =? selon le 


sens du spin du Nu (le x a un spin nul, car il est pseudo- 
scalaire). 

Dans ces conditions, la diffusion sera décrite par 
quatre déphasages à correspondant aux quatre états 
définis par 


I 
ANCCIE=ES 
2 


© | 


L'idée suggérée par les expériences de diffusion x /H 
(fig. 3) est qu’il existerait un état isobarique du 
nucléon (nucléon excité), lequel créerait une résonance 
dans la diffusion. Supposons qu'il en soit ainsi; 


I L ; < : 
— ———— ui exprim = 
3 Fee (ef P e tout sim 


à 


alors on à tgù — 
plement que sin? est maximum pour E = E, énergie 
de résonance, et que T est la largeur de la résonance 


(et fonction lente de Æ, déterminée par d’autres 
considérations). Les expériences sont le mieux décrites 


en prenant E, — 200 MeV pour l’état J = x I-= ; 
2 


St Er ——140 MeV (énergie de masse du r) (ce qui 
correspond à l'absence d’état isobarique) pour les 
trois autres états. La figure 16 donne le résultat du 


nl 
240 Mev 


: E 
240 Mev 


o #0 #0 
Fig on. 


calcul de 5,. Sur la figure 17 est donné le résultat 


[a 
Il semble donc bien qu’il existe un état isobarique du 
nucléon, de spin J = : et de spin isotopique I — : (et 


de vie moyenne extrêmement brève : r © X/largeur 
de la résonance de la figure 16 + 10% 5). 

La possibilité de l’existence d’autres états isoba- 
riques, non exclue par l’analyse précédente de s en 


d 
fonction de E, est montrée par une analyse de TH 


(Fermi et coll., non publié et[86.794]) des x de 135 MeV 
sur H($ I.1.B) : ici l'interaction dans l’état S n’est 
pas négligée; on a donc à considérer trois états (au 
? point de vue moment orbital et spin) : S:, P, et P:, 
ji 


au point de vue spin isotopique on en à deux : 1 — : 


ou > comme ci-dessus. Ce qui fait six états. Les neuf 
2 


données expérimentales (les trois ensembles de 
coefficients a, b, c, du $ I.1.B) doivent, si le spin 
isotopique est vraiment un bon nombre quantique, 


S 


permettre le calcul des six déphasages à; c’est effec- 


tivement ce qui se passe (voir tableau III, qui 
donne + à, avec une précision de 5°). 
Conclusions. — 1° Il parait y avoir conservation du 


; 
# + 
du calcul de _ 


spin isotopique. 

0 L’interaction x [Nu se fait surtout dans l’état P 
(à ces énergies), puisque (21 + 1)sin? à (formule des 
ondes partielles) est six fois plus important pour 
l’onde P que pour l’onde S. 


3 Je c 
30 L'état isobarique J = =; I = si bien que dominant 


+ 
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TagceAu IT. 


IST Qe 


dans l’interaction, n’est pas le seul important et doit 


> I 3 : 
compter non seulement avec l’état J = Éd I = -, mais 
> 


, . . 4 I I 
encore avec un état de spin isotopique - (et Je E): ja 
2 22 à 
[2 72 #4 
B. THÉORIE DE LA PORTÉE EFFECTIVE DES FORCES 4 
NUCLÉAIRES. — Introduite par Schwinger, clarifiée “ 


par Bethe [76.38], sert à l’analyse des expériences 
d'interaction nucléon-nucléon de o à ro ou 20 MeV 
(domaïne dit classique), où seule l’onde S est impor- 
tante. Il est bien connu que ces expériences ne donnent 
que deux informations : portée et intensité du poten- 
tiel Nu-Nu, et sont incapables de dire lequel des # 
potentiels carré, gaussien, exponentiel, etc. est celui et 
de la réalité. Donc pour l’analyse des faits, par > 
exemple voir si les forces sont indépendantes de l’état 
de charge, il est intéressant d'introduire deux para- —. 
mètres, décrivant les forces nucléaires et indépendants Le 
de tout autre paramètre superflu (tel la forme du * 
potentiel) dans le domaine classique. C’est ce qui est 


fait ici. É 
Considérons l'équation d’onde radiale pour : 
deux Nu : 
de + lu — ee u— Vu =o, 


,2 2 Te 
dr? 7 Re 


où u —r x fonction d’onde radiale; r, distance des AE) 
deux Nu; k, vecteur propagation dans le système e 


du CM; !, moment orbital et V, potentiel Nu/Nu. 


220 


Eire 


Ici l’on a { = o (onde S). Considérons l’équation pour 
deux énergies différentes E,et E, : 
du: d?u 


7 — 10) 
dr? : È dr? 


se k3 Ua — Vus = 0. 


Muitiplions respectivement par u, et u,, retranchons 
et intégrons de zéro à R; on obtient 


& R 
UoUy — UiUo = (A6) [ ui Us dr. 
0 D 


Introduisons la forme asymptotique de u : 


#1 4 na. A) } ANA ENTER “ ESS Re 

| ALES x #4 
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sin(kr + à Fr ‘ L'analyse des expériences est ainsi aisée : les mesures 
Ne a : (normalisée à 1 pour r = 0) (Ag. 18). Ge 5 +5 (par exemple, sans considérations de spins, 


Le même procédé conduit à 


R li 
pr ) f Vi dr. 
0 


(] 


{ 


Pa Pi — Yi Ye 


Retranchons ces deux dernières équations et 
prenons R > portée des forces nucléaires d (?); il 
reste 


Fig. 20. 


Ort'|,— kcotgô. Faisons k,—+k,= 0; alors k, cotg à, —- 
à ue 1 
une certaine constante que nous écrivons — —: Omet- 
(22 
tons l’indice 2. On a alors 


avec 


= po, E)= | On NT 
se 0 


où l’on à fait R—+. L’intégrande de & est nul 
pour r> d; et pour r<d on a dev, uvu, 
(énergie potentielle > énergie cinétique et kr petit). 
Donc p(0, E) + p (0, o) que l’on écrit r. 

On a donc en définitive l'équation fondamentale 


avec 


Elle montre que k cotgà est une fonction linéaire de 
l'énergie E, où n’interviennent que deux paramètres a 
et rs, ne dépendant que du potentiel. r, est la « portée 
effective » du potentiel et a la « longueur de diffusion ». 


() Dans ce paragraphe la portée est désignée par d. 


on a so — 4rx?sin2à), d’où kcotà que l’on porte en 
fonction de k?. 

r, et a (a = OA, fig. 19) dépendent à la fois de la 
portée et de la profondeur du potentiel, comme on 
peut s’en rendre compte en examinant la figure 19 
qui représente u, et L, (qui est une droite). La lon- 
gueur de diffusion peut être > o ou < 0 (fig. 20); 
interprétation immédiate la section à énergie 
zéro 59 = 4r lim (3) = 4x; c’est la section d’une 
sphère impénétrable qui aurait justement | a | comme 
rayon (fonction d’onde nulle pour r —=|a|). D’une 
façon générale on a 


ÂT 47 


= Ka Ke 1 
+ K2cotg2ô  ÆK2[...]+a? 
À A À r'} 
énergie 
de l’état 
stationnaire 


AT 
GC" hnioe 


k2 


énergie 
cinétique 


où l’on reconnaît la formule usuelle. 
Voici les résultats des expériences (tableau 
pour l'interaction N/P 


IV), 


TaBLEau IV. 


État... Singlet. Triplet. 
fee Bon d DIND}, 7 17 
TOR AC 
DR Se porstee eee —23 DEA 


r, et a dépendent tous deux de la portée et de la 
profondeur du potentiel; deux autres paramètres sont 
souvent utilisés, qui dépendent séparément de portée et 
profondeur pour les introduire, considérons un 
potentiel V} qui présente une résonance à énergie zéro 
(c'est-à-dire un état lié d’énergie nulle, ou a = ). 
Le r, qui lui correspond est la portée intrinsèque b; 
un potentiel quelconque pourra s’écrire V = SV, 


a Ÿe et Uo 


où S est. le paramètre de profondeur; si S > 1, on 
aa> 0; si S < 1, on a a < o. b et S sont ces deux 
paramètres. 

Exemple pour le puits carré (fig. 21) : 


d 
> QG sin?xr)dre—d; 


LE) 


b= 


de plus, 


Xd—= =) donc 


Le puits carré général est ainsi : 
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La portée effective r, s’exprime en fonction de S 
et b (et de la forme du potentiel); le résultat est indiqué 
sur la figure 22 pour puits carré, gaussien, exponentiel 
et de Yukawa (les accolades indiquent la zone où se 
trouvent les valeurs expérimentales). 


Co/b 


Fig. 22. 


C. DEUXIÈME ARTICLE (par Brueckner [87.1026)]. 
— Le premier article était basé sur la formule 
2 D , 

Po — Er qui n’est peut-être pas très appli- 
LS 

cable lorsque T est si grand (100 MeV). Ici est utilisée 

une méthode différente, celle de la portée effective. 

Comme l'interaction r/Nu a lieu surtout dans 
l’état P la théorie de la portée effective doit être 
adaptée du cas de l’onde S au cas de l’onde P (fig. 23) : 


_ v est l’onde P sans le potentiel, u l’onde P lorsqu'il 


y a le potentiel (déphasée de?) d est la forme 


asymptotique de u, normalisée à 1 pour r —e (petit, 
et qui disparaîtra du calcul par la suite) : 


sin Ær 
DICO ; 
kr 
- r sin( Ær + à) 
u © Ÿ Œ cos( kr + D) — ———  —. 


kr 


IN PAP EE 


L'équation d’onde radiale (relativiste, car on veut 

ici étudier des x rapides) est 

JE + ku — 27 Vas re 0) 

dr? r? 
où Vrelat est ici fonction de k (on le déduit de l’équa- 
tion de Klein-Gordon) et k est le vecteur propagation 
relativiste 

k= V£E?,— me. 


Même procédure que pour l’onde S : considérer deux 


énergies E,, E,, multiplier par u,, u, retrancher, 
intégrer de € à æ ; même chose pour les Ÿ; retrancher : 


ge 4 | 


(4) [Cat imus) ar. 
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On fait ensuite un développement de d au voisi- 
nage de €; il vient 


kicotgd, — kicotgü 


f (uiur— nyar+e: 


I 
> = ——— 


(ki, k2) 


0] 9 I 
AU due 


Les termes en e sont groupés; on fait so et l’on 


pose le tout égal à . Puis comme ci-dessus on 


I 
e(Ai, k2) 
fait k, — 0, k, — k. On peut montrer alors que 

e(0,#) m p(0, 0)= 70, 


la portée effective (pour états P), tant que kr, <1 
(long calcul). On introduit la longueur de diffusion «a 
(pour états P) par 


lim k° cotg Ô: —= en 


ak cotg à 
! 


rimentaux 
Points experim 


(s] E SRI 


Fig. 24. 


et l’on obtient l'équation fondamentale (pour états P) 


2 
k3 cotgù = ar — — 
ro 


qui montre que XŸ cotg à est jonction linéaire de l’énergie 
(tant que kr, <1) où interviennent deux paramètres : 
la portée effective et la longueur de diffusion (pour 
états P) (k est le vecteur propagation relativiste). 

On peut maintenant appliquer ce genre d’analyse 
au cas r+/H (qui n’a qu’un état possible de spin 
isotopique). Des valeurs de s mesurées aux diverses 
énergies (fig. 3) on retranche = 10 mb [partie attri- 
buée à fa diffusion S (tableau [ID]; le reste est prati- 
quement dû à l’état P, (tableau IIT) et s'exprime 


= 877? sin?ù 
5] 
J 


(re : est le poids de l’état J — . 


= 


permet le calcul de à, d’où k#cotgô (fig. 24). On 
en tire 


. Cette formule 


40 = 20 0 TON HE OP STE EC 
De plus, par extrapolation, la droite coupe l’axe 
des k? vers 200 MeV (d'énergie des x par rapport 
au laboratoire). Ce point correspond à un «maximum » 
pour 6, (cotg à = 0, c’est-à-dire sin à — 1). 
a 
Pour illustrer, est donnée sur la figure 25, la 5, 


3. 


que donnerait un puits carré de portée (ordinaire) 


Des Le 
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0,7.10-245 cm (ro — 0,6.10-18 cm; ici effective ;< ordi 
naire, même pour puits carré) et de profondeur telle 
que à — 350 à 135 MeV (à ce puits correspondrait 
sur la figure 24 une droite coupant aussi l’axe des k? 
vers 200 MeV, mais de pente 30 pour 100 plus néga- 
tive). 


Cette méthode d'analyse par la théorie de la portée 
effective suggère une résonance vers 200 MeV. 80 pourr100 
de l'interaction r*/H s’interprète bien comme se faisant 


mb : ; 
240 E \/8T X 
ÉAE: \ 


\ 
\ 


Mars 


80 


0 100 200 


15.20: 


dans l’état P; par l'intermédiaire (par exemple) d’un 
puils carré de 0,7.101% cm de portée. 
D. INTERACTION DANS L'ÉTAT S. Un article 


récent [88.1208] donne une analyse de l’inter- 
action x/Nu dans l’état S, basé sur les valeurs connues 


135 Mev 


Fig. 26. 


des déphasages à, de l’onde $S. Sur la figure 26 sont 
indiquées les mesures à 78, 110 et 135 MeV et la 


|ôs| 


valeur de P» à très faible énergie (mesurée par 


absorption des x lents par H). Ces mesures semblent 
indiquer que à, s’annule el change de signe vers 


05 


Dre. vu 
Cr. dus #4 a 
ACER QUE DEL NS ERA < 
Tr ais Lt. | 
PV de Ets mor 4 te 
PHYSIQUE Us 8-9. 


d 


pour un puits exponentiel (fig. 27) : 


F = + © pour r< &, 4 
P—d; ï 
PEN TAN a pour 7 > do, 
avec 
A 05 TO TO MENCIDE COCO 
eb 


Vo = — 280 MeV; ‘: 


il faut dire que ces valeurs sont purement illus- 
tratives. 


2. Interaction 7/91. — Au paragraphe 1.2.C.b 
nous avons déjà rendu compte d’une analyse inté- 
ressante de l'interaction x/C. Il nous reste à en signaler 
une autre [87.862] la diffusion élastique de x 
de 60 MeV sur C est analysée comme une somme 


prob 
90° 
180° 
AE 4 
( 50 100 Mev 
Fig. 28. 


d'interactions du x avec les nucléons individuels du . 
A de carbone; cette analyse, combinée aux mesures, 
montre que : 3 
10 la diffusion dans l’état P est prédominante, 
comme lorsque les nucléons sont libres; ] 
20 il faut admettre une certaine interaction S pour . 
expliquer la diffusion en arrière (interférence S—P); . 
30 la diffusion (élastique) avec renversement du 
spin d’un nucléon du noyau (interdite par le principe 
de Pauli) semble bien ne pas exister. : 


En | 
Fa. 


Un autre article [83.510) traite de la diffusion . 
inélastique des x avec un noyau une diffusion 
inélastique avec le noyau est considérée comme due à 
une diffusion élastique avec un nucléon du noyau; 
le modèle de Fermi est utilisé; la probabilité d’avoir 
une perte d’énergie donnée AE pour le x est calculée « 
pour deux cas : mésons de 100MeV déviés de 90 - 
ou de 1802 (fig. 28). Comme déjà dit -aupara-s 
graphe I.2.A.a, on voit que les diffusions avec forte « 
perte d'énergie cinétique sont trop peu probables pour - 
rendre comple des expériences. EN 


III. Congrès de Rochester (décembre 1952). À 


Voici les derniers résultats apportés au Congrès 
de Rochester, en décembre 1952. 


_ 1. Interaction 7/Nu. —— Des mesures nouvelles 
_ ont été faites à 98, 120 et 144 MeV (Chicago) et 55 MeV 
 (Brookhaven) de la section différentielle 
. sur H, avec des précisions assez faibles encore (10 à 25 


des 7+ 


- d 
pour 100). Fait nouveau : pour (X) on à un 
Séries 


maximum vers l’avant à 144 MeV (à peu près iso- 
tropie à moindre énergie). L'analyse en déphasages 
avec l'hypothèse de la conservation du spin isoto- 


pique semble toujours tenir; pour l’état I = les à 


sont petits (+ 5°) (en contraste avec le résultat pré- 
. cédent que pour P,, 5 —19° à 135 MeV); pour 


Fe, 3 = , 
Béton l = = (fig. 29) à est pelit pour P,, important 


. pour S; et P,; pour ce dernier la variation a l’air de 


. suivre une loi en K%, ce qui est normal pour un état P 


LÀ 
oc à ,7135 Me 
a L Fe +120 
(1 
20 L me 113 
’ > 
10 nes 
PONS 2088 
0 Le Le 
ÈS 
-10k RS 
Si: DS 
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Fis,.20 


avec potentiel monotone; pour le S, il semble y avoir 


confirmation de l’annulation vers 5o MeV, en faveur 


1 


- d’un potentiel à centre répulsif. Cependant la pré- 


cision est encore faible et il faudrait des expériences 
d’interférence (S— P) sous 5o MeV pour décider 
(en projet à Chicago). 

L'analyse en à conduit à une autre solution (Yang) 
et il est actuellement impossible de décider laquelle 


… est celle de la réalité; des expériences d’interférence 


pourront décider. Il ne semble pas exister de troi- 
sième solution d’après des recherches faites avec un 


calculateur électronique. Au tableau V est indiquée 


la solution de Yang pour = 120 MeV. L'état de spin 
isotopique - a perdu de son importance là aussi. 


Une remarque sur le signe des à : les interférences 
avec la diffusion de Coulomb à 60 MeV sur carbone 


 ($I.2.C.b) montrent que le potentiel est attractif; 
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comme il est là prépondérant en P, on en déduit 


que les à ont les signes indiqués ci-dessus (- (o) 


+). Des 


calculs d’interférence Coulomb pour r/H à 46 MeV 
ont été faits [88.1358] en prévision des expériences 
à venir pour confirmer. 


| © 


pour P;, I— 
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Tagzrau V. 
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I 
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Une mesure importante : « total pour r/H à 37 MeV 
(Rochester) donne 


PR = ie à Se c = 
D Di D EN) == 2, Sac. 


NN De 


On voit que 53, ($I.1.A) passe par un minimum 
vers 50 MeV (55, = 3 mb), ce qui est encore en faveur 
de ô,—=o vers 5o MeV. 


2. Interaction xr/9. — Nous 
résultats nouveaux dans le tableau VI. La section 
pour échange de charge semble grande pour He, 
celle pour absorption petite.. 


Tagceau VI. 


Distri- Distri- 

bution bution 

E Se. angu- angu- 

(MeV). OS. CRE SE laire. Guy, wlaire. 
ER IDLUR ion 50 AR EURE 2 = = 
rm te i0 IT) ET ONE = - - = 
re Ile 00 22 15 37? - 15 - 
xr=/He.. 105 62 20 net - 51 - 

RCA TNT O 30 - FO0 MMISOL.N 80 arr, 

Fan Abe Ro o 130 : 600 arr, | 620 isot. 


(*) Diffraction exclue. 


Cet article de revue est le résumé de colloques 
donnés au laboratoire de Physique de l'Ecole Poly- 
technique à la fin de 1952 par l’auteur, qui est heureux 
de remercier le professeur L. Leprince-Ringuet pour 
les facilités et encouragements apportés à propos 
de ce travail. 

Manuscrit reçu le 5 mars 1953. 
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LETTRES A LA RÉDACTION 


SUR LA MODULATION DE LA RÉSISTIVITÉ ÉLECTRIQUE 
DU GERMANIUM PAR UNE ONDE STATIONNAIRE 
ACOUSTIQUE DE HAUTE FRÉQUENCE 


Par Guy MAYER, 


Commissariat à l'Énergie Atomique, 
Service de Chimie Physique. 


Une pression appliquée à un solide semi-conducteur 
modifie les distances interatomiques de son réseau 
cristallin et déplace les différents niveaux énergé- 
tiques accessibles ou interdits à sa population élec- 
tronique [1]. Le nombre et la mobilité des électrons 
contribuant à la conductivité peuvent s’en trouver 
altérés. 

L'expérience que nous décrivons ici montre de quelle 
façon la résistance d’un échantillon de germanium 
de type n est modifiée par l’application d’une pression 
périodique. 

La figure 1 représente le dispositif expérimental : 
le quartz, le germanium et l’ensemble verre-aluminium 


Ge Verre 


= LILI II SSII III I SELEL mg 
DOOLLLLLTLOLNE 
SS 


RENE NAN RENAN 


Vers amplificateur 


1000 


ont des épaisseurs qui leur permettent de vibrer en - 


demi-onde à la fréquence de 1,05 Mc. L’aluminium 
sert d’écran électrique entre le. circuit du quartz et 
le circuit du germanium; le verre isole le germanium 
de cette plaque métallique. Les extrémités de la 
baguette de germanium étaient cuivrées et des fils 
y étaient soudés à l’étain. 

La résistivité du germanium était de 11,97 Q/em. 
L’échantillon avait 3 cm de long. Son épaisseur fut 
diminuée progressivement jusqu’à ce qu’il entrât en 
résonance avec l’onde ultrasonore émise par le quartz, 
ce qui se produisit pour l’épaisseur de 2,5 mm, corres- 
pondant à une résistance de 917 Q. 

La pression en chaque point de la baguette vibrant 
en demi-onde est donnée (fig. 2) par l’équation 


f 
P = P,cosz de COS WÉ, 
e 


e étant l'épaisseur de la baguette et P, la pression 


maxima dans la tranche médiane. P, n’a pu être 
évaluée que grossièrement : 


TO D O2 TO CAC S: 


Lorsque l’on fait circuler un courant continu dans 
l'échantillon, un signal alternatif 


V = Vo cos(wi — 9) 


de même fréquence est reçu par l’amplificateur. 


Û 
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Fig. 3. 


La figure 3 donne le résultat des mesures. 

Le tracé d’une telle courbe à différentes fréquences 
et l’étude du déphasage entre l’onde acoustique et le 
signal électrique donnera des indications sur la façon 
dont retourne à l’équilibre imposé par la thermo- 
dynamique le nombre des électrons de conduction 


momentanément modifié par une contrainte exté- 


rieure. 
De cette loi de régression dépend le spectre des 


fluctuations de tension aux bornes du semi-conduc- 
teur [2]. 


[1] SHocxzey W. — Electrons and holes in semi conductors, 
New-York, Van Nostrand, 1950. 
[2] Surpin M. — J. Physique Rad., 1951, 12, GE 
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RECHERCHES PRÉLIMINAIRES SUR LES SPECTRES 
. D'ABSORPTION INFRAROUGES DE GELS DE SILICE 


Par Mlle À. CHEVET, 
Faculté des Sciences de Rennes. 


Les mesures d’absorption infrarouge ont été effec- 
tuées dans des régions voisines de 3 et 6u, au moyen 
de spectromètres donnant un pouvoir de résolution 
de l’ordre de 12 et 3 cm—1 respectivement. Nous avons 
examiné des produits commerciaux : actigel et lévi- 
lite, ayant adsorbé de l’eau en quantité variable. 
Nous avons cherché à déterminer les modifications 
des bandes OH, sous l’action du chaufiage prolongé 
de la substance, le spectre étant enregistré après 
refroidissement. La difficulté expérimentale provient 
de l’adsorption rapide de l’eau atmosphérique et des 
pertes par diffusion dans la poudre. Pour y obvier, 
nous opérions comme suit : 


A. Chauffage à une température inférieure à 1000. — 


Le produit était chauffé sous vide, pendant 6h 


environ, puis la cuve d’absorption était préparée, 
baignant dans CCI, anhydre. Les spectres infrarouges 
de la substance imprégnée de CCI, étaient ensuite 
enregistrés. 


B. Chauffage à une température supérieure à 1000. 
— Le produit était chauffé à l’air libre pendant 6h, 
puis refroidi à l’abri de l'humidité. Les cuves d’absorp- 
tion étaient ensuite préparées comme précédemment. 

Les résultats obtenus, identiques pour fes deux gels 


_ {actigel et lévilite), sont indiqués sur la figure et dans 


le tableau ci-dessous. (Du fait même de la difficulté 


_ d’obtenir des épaisseurs de cuve connues, les dési- 


gnations : intense, moyenne, faible, ne sont données 
qu’à titre indicatif.) 


Le fait essentiel qui se dégage de l’observation de ce 


: tableau est l’apparition d’une bande y (OH) libre, très 


++ 


étroite à 3 7370 cm! (2,65 u) pour les produits chauffés 
entre 350 et 8002. En même temps, pour des tempé- 
ratures supérieures à 100°, les bandes à (OH) associé 
vers 162o0cm-1(6,16u) diminuent d'intensité sans 
déplacement appréciable (bandes larges). Il est 
probable que pour des substances chauffées à haute 
température, la bande OH associée subsistante est 
due à l’eau adsorbée au cours du refroidissement. 


Gels de silice saturés d’eau 
vide et 100° 
chauffés à 


sos... 
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Pour résoudre cette question, il faudrait enregistrer 

le spectre de la substance chaude, ce que le manque 

de matériel approprié nous a empêché de réaliser. 
Néanmoins, les expériences effectuées indiquent que 
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nous avons, dans les gels de silice, deux types de liaison 
des groupements OH : un premier type donnant les 
bandes [(OH) associé] à 3 450 cm1 et 1620 cm-* 
comparables aux bandes de l’eau liquide et que l’on 
peut attribuer à l’eau retenue par adsorption; un 
second type donnant ia bande [(OH) libre] à 3 770 cm1. 
Étant donné le déplacement important de cette 
bande vers les hautes fréquences (déplacement qui, 
à notre connaissance, est la perturbation la plus 
grande qui ait été signalée jusqu'ici pour un OH libre), 
il semble que nous ayons affaire à un mode de fixation 
tout à fait particulier du groupement OH corres-. 
pondant. Des études ultérieures seront nécessaires 
pour préciser le mode de liaison. 

Signalons que nous avons observé, en accord avec 
des travaux antérieurs [1], [2], la bande y (OH) libre 
de la bentonite à 3 650 cm1, au lieu de 3 770 cm 
pour les gels de silice. Ceci montre que le mode de 
fixation de l’eau sur ces deux types de poudre est de 
nature difrérente. é 


Je remercie très vivement M. Barchewitz d’avoir 
“bien voulu m’autoriser à effectuer ces mesures dans 
son Laboratoire d’Infrarouge à Paris. 


[1] Buswezz, KrELs et RopEeBusx. — Infrared studies. 
Absorption Bands of hydrogels between 2,5 et 3,51 
J. Amer. Chem. Soc., 1937, 59, 2603. 


_ [2] Buswezz et DUDENBOSTEL. — Spectroscopic studies of 
base exchange materials: J. Amer. Chem. Soc., 1941, 
63, 2550. 
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MÉTHODE 
DE SPECTROPHOTOMÈTRIE PHOTOGRAPHIQUE 
DANS L'ULTRAVIOLET LOINTAIN 


Par Mlle N. AsToin et B. Vopar 
Laboratoire de Physique-Enseignement (Sorbonne). 


La spectrophotométrie photographique dans l’ultra- 
violet lointain (À < 1200 À) présente des difficultés 
provenant et de la source et de la gradation des 
plaques ou films utilisés, pour laquelle la plupart des 
procédés habituels sont inutilisables (polarisation, 
secteurs tournants, écrans absorbants, etc.), car il 
n'y a pas dans cette région de solides transparents 
et les sources sont généralement intermittentes. 
Jusqu'ici on n’a proposé, à notre connaissance, que 
des solutions partielles ou indirectes du problème : 
Skinner et Johnston [1] emploient comme source une 
décharge condensée entre électrodes métalliques, dans 
le vide, et des plaques Ilford Q 1; ils calculent -seu- 
lement les intensités relatives des raies d’un même 
spectre à l’aide d’un seul spectre de référence; Cady, 
Tomboulian et Pell [2], [3] appliquent une méthode 
photométrique analogue à l’étude des spectres d’émis- 
sion. Po Lee, Weissler et Mohr [4], [5] ont réalisé 
spécialement une source stabilisée : décharge condensée 
dans un gaz, donnant un certain nombre de raies 
atomiques du gaz; leur méthode de gradation ‘est 


\ : À Ÿ tr, 4 


basée sur la fluorescence de la laque sensibilisant la 
plaque;'én accord avec les résultats de Beese [6]. . 

La solution que nous avons adoptée est apparue 
très satisfaisante à l’usage. Avec le montage déjà 
décrit [7] de notre spectrographe à réseau tangent, 
nous utilisons une étincelle glissante [8], du film 
Kodak SWR [9] et une gradation par variation de 
temps de pose, que nous contrôlons à:l’aide d’une 
grille réductrice neutre. 

Pour la source (étincelle entre électrodes métal- 
liques sur un bâtonnet de carbone), nous avons essayé 
diverses électrodes (Cu, Fe, Ni, W, Ur); il apparaît 
qu’il est possible par le choix des électrodes, d’obtenir 
des raies suffisamment serrées pour des études d’ab- 
sorption. La stabilité a fait ensuite l’objet d’une étude 
attentive. L’éclateur en série, qui sert d’étincelle 
pilote, est entraîné par un moteur à régulateur de 
vitesse et la cadence des étincelles est de 4 à la seconde. 
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se 
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Les électrodes de cet éclateur s’usent très peu au cours - 
d’une même série d'expériences, aussi la variation de 
leur géométrie ne perturbe-t-elle pas sérieusement la - 
stabilité. Nous n’avons pas actuellement la possibilité 

de stabiliser la tension d’alimentation, qui est de 

l’ordre de 25000 V aux bornes du condensateur - 
de 0,125uF. Malgré cela, à condition d'opérer dans « 
un vide suffisant (2 à 5.10-4 mm Hg) et de faire … 
fonctionner les étincelles une dizaine de minutes 
avant la série de poses, nous obtenons d’un spectre à 
l’autre, une assez bonne reproductibilité (+4 à 
+ 5 pour 100 dans la majorité des cas); la figure ; 
ci-contre représente pour un certain nombre de raies … 
prises dans tout le spectre, des portions de courbes de. - 
gradation obtenues en portant les logarithmes des : 
déviations du microphotomètre Chalonge en fonction - 
du logarithme de l’inverse du temps de pose t; les « 
deux points indiqués pour une même raie et un 

même { correspondent à deux expositions faites le : 
même jour, dans les mêmes conditions, sur le même 
film. On voit que la reproductibilité est vraiment è 
bonne, si l’on tient compte du fait que l’alimentation 
de l’étincelle n’était pas stabilisée. Cette constance de 
la source est peut-être due à ce que le potentiel de 
charge du condensateur est beaucoup plus élevé que 


4 


VE 


_ teur tournant. 
He Afin de contrôler la validité de l’étalonnage par 
| _ variation de temps de pose, nous avons mesuré 
u  l’absorption d’une grille neutre; nous avons choisi 
1} une grille de cuivre, pour microscopie électronique, 
. de 200 mailles par pouce. Cette grille est placée entre 
la fente et le réseau, à 3 cm environ de la fente, 
13 dans l’un des supports destinés à recevoir, par exemple, 
_ les couches minces dont nous nous proposons d’étudier 
: l'absorption. Les fils de la grille sont inclinés à 45° 
par rapport à la direction de la fente et l’interposition 
. de cette grille ne modifie pas la qualité des spectres 
- obtenus. Nous avons trouvé une transmission de 
Lê 0, 33 © 0,02, soit une densité de 0,48 + 0,03, alors 
À. 
| 


He que dans le visible, pour la même grille mesurée au 
.. microphotomètre Chalonge, nous avons trouvé une 
. transmission de 0, 32 + o,oï, soit une densité de 
(11 0,50 +o,o1. Le bon accord entre ces résultats montre 

que l’effet d’intermittence n’est pas gênant et justifie 
“ la méthode photométrique décrite; en même temps, 
il met en évidence la possibilité d’utiliser directement 
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un jeu de diverses densités; (procédé déjà utilisé avec 
- des réseaux en incidence normale [10]) ; il faut noter 
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… que l’on ne peut employer que des grilles à mailles très 
fines, le faisceau lumineux étant très étroit dans un 
|  spectrographe à réseau tangent (1 mm de large sur 5 mm 
© de haut environ au niveau de la grille). Des grilles 
- convenables semblent donc constituer un absorbant 
… neutre très commode et probablement le seul utili- 


le potentiel disruptif de la source et que celui de l’écla- 


des grilles pour la gradation, à condition d’en avoir 
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Sable dans l’ultraviolet lointain. Même si, du fait de 
la diffraction, pour des grilles particulièrement fines, 
la transmission en lumière parallèle n’était pas la 
même dans le visible et l’ultraviolet lointain, elle ne 
varierait pas beaucoup entre 100 et 1000 À où la 
diffraction joue un moindre rôle et l’étalonnage direct 
par photométrie photoélectrique est toujours possible 
dans cette région. Cependant la méthode par varia- 
tion de temps de pose avec contrôles par grilles éta- 
lonnées est plus commode, car la durée totale de la 
gradation d’un film est plus courte, ce qui est un avan- 
tage très appréciable, en raison des temps de pose 
assez longs (10 mn au moins) qui sont nécessaires 
même sans absorbant. 


[1] SkINNER H. W. B. et JonnsrTon J, E. — Proc. Roy. Soc., 
1937, 164, 421-440. 

[2] Cany W.-M. et TomBouLrAN D. H. — Phys. Rev., 1941, 
59, 381-386. 

[3] TomBouzran D. H. et PELL E. M. — Phys. Rev., 1951, 
83, 11906-12017. 

[4] Po Lee et Weisser G. L. — J. Opt. Soc. Amer., 1952, 
42, 80-84. J 

[5] Weisszer G. L., Po Lee et Mour E. I. — J. Opt. Soc. 
Amer., 1952, 42, 84-00. 

[6] Beese N. C. — J. Opt. Soc. Amer., 1939, 29, 28. 

[7] Aston Mie N. — J. Physique Rad., 1951, 12, 695-696. 

[8] Aston Mie N. — C. R. Acad. Sc., 1952, 234%, 2050-2052. 

[9] ScHoen A. L. et Hope E. S. J. opt. Soc. Amer. 1950, 
40, 23-28. 

]:10] RomMAND J. Thèse, Paris, 1949, p. 11. 
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Karan (Th.) et Kwaz (B.), La Mécanique ondulatoire 
(1 vol. 16 X 11 cm, 220 pages, A. Colin, Paris, 1953, 260 f). 


Voici, dans la brillante Collection dirigée par M. Paul 
- Montel, un nouveau petit livre d’une qualité et d’une densité 
[à exceptionnelles. C’est même presque une gageure que d’avoir 
“ fait tenir tant de choses, et d’excellentes choses, dans un 
. volume a priori assez petit; il fallait, pour y réussir, toute 
une somme de connaissances et de réflexions longuement 


{ 
… dans l’exposé d’une théorie difficile à saisir et à manier 
- correctement, et qui, bien que jeune encore, a grandi au 
… point de couvrir effectivement un domaine immense de la 
L Physique, et même, déjà, de la Chimie. LIRE 
un Ici, c’est de Physique atomique essentiellement qu’il s’agit, 
" mais, même sur son terrain de prédilection, la Mécanique 
“ ondulatoire reste une science aux aspects multiples, et il 
L 


_ souvent bien plus difficiles à saisir qu’il ne le semble au 
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premier abord; la faute en est à la subtilité de la Nature; 
pour l’explorer dans le microcosme, il serait difficile de trouver 
des guides meilleurs que MM. Kahan et Kwal. 

Après une Introduction où sont clairement rappelées les 
acquisitions de la Relativité restreinte, en notation 4-dimen- 
sionnelle bien entendu; ainsi que les lois mécaniques de 
Hamilton, Maupertuis et Jacobi, les auteurs abordent l’exposé 
de la Mécanique quantique, en suivant la voie ouverte par 
L. de Broglie et E. Schrôdinger. 

Le chapitre premier résume la substance de la célèbre 
Thèse de M. L. de Broglie : les lichtquanta introduits par 
Einstein en Optique ondulatoire ayant pour corollaire l’appa- 
rition symétrique des ondes en Mécanique; l'identification 
de la phase avec l'action, rendue possible par la Cinématique 
relativiste, celle de la quadrifréquence avec l’impulsion- 
énergie, du principe de Fermat avec celui de Hamilton- 
Jacobi. Un cliché de M. Ponte présente au lecteur le merveil- 
leux phénomène de la diffraction des ondes de matière, 
plus merveilleux encore d’avoir été vu en théorie avant de 
l'être en fait. 

Un second, et relativement long chapitre, suit à nouveau 
la route ouverte par l'effort puissant de Schrôdinger. Ce sera 
toujours une déception, certainement, que de voir si tôt 
perdue la covariance relativiste, si évidente chez M. L. de Bro- 
glie, et si certainement inscrite dans la Nature, puisque la 
Physique des ondes est la clé de la Relativité restreinte 
tout aussi bien que de la Mécanique quantique. Mais le fait 
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est qu'avant de retrouver avec Tomonaga, Schwinger et 
Feynman la parfaite symétrie spatiotemporelle des lois, 
la Théorie des quanta a dû parcourir un long et difficile 
chemin, jalonné de superbes découvertes. L’on nous montre 
donc Schrôdinger écrivant effectivement l'équation aux dérivées 
partielles de la Mécanique ondulatoire (non relativiste), 
traitant les régimes d’ondes stationnaires par la méthode 
des fonctions et valeurs propres, créant la Mécanique des 
systèmes dans l’espace de configuration à 3 n dimensions où, 
fort énigmatiquement, elle allait rèster enfermée jusqu’à la 
découverte de la superquantification; enfin, par son appli- 
cation de la théorie des opérateurs, prouver l’équivalence 
de sa théorie avec celle que découvrait de son côté Heisenberg. 
Ici se trouve exposée fort bien l'interprétation probabiliste 
de la Mécanique ondulatoire, issue des réflexions de Born, 
Heisenberg et Bohr, interprétation qu’il reste indispensable 
de bien comprendre, parce qu’elle est physiquement fonc- 
tionnelle, même si, dans le présent conflit d’idées, l’on se 
rallie à la vue encore « métaphysique » suivant laquelle il 
existerait des paramètres cachés ayant, en soi, des vraies 
valeurs. L’on reprend, en terminant, quelques exemples 
simples traités par Schrôdinger. 

Au chapitre III, nous changeons de route, pour reprendre 
la suite des idées de la création de Heisenberg. Ici, c’est 
d’abord abstraitement qu’on introduit les décompositions 
de Fourier, les opérateurs, leur éventuelle non-commutation, 
et leur loi d'évolution temporelle. Une abstraction d’ailleurs 
sous-tendue d’intuition physique, comme le montre la discus- 
sion du célèbre microscope pensé, ou d’autres exemples 
analogues, de MM. Heïisenberg ou Bohr, de ceci, l’on nous 
entretient au chapitre IV, ainsi que des relations d’incer- 
titude et de l’interférence des probabilités, par où devient 
tangible le confluent des deux courants initiaux de la 
nouvelle théorie. 

L’instrument étant maintenant recréé devant le lecteur, 
nous abordons, au chapitre V, les applications. D’abord, 
le si typique effet tunnel de Gamow, Condon et Gurney; 
avec son succès si remarquable dans la théorie de la radio- 
activité «. Puis la théorie schrôdingerienne de l’atome d’hydro- 
gène calcul des niveaux, intensité des raies, règles de 
sélection. 

Le long chapitre VI est consacré aux méthodes d’approxi- 
mation, pratiquement si importantes. Celle de Brillouin- 
Kramers-Wentzel, d'esprit si ondulatoire, celle de Schrô- 
dinger aux si importants succès en théorie de l’atome, celle 
de Born qui préfigure les modernes théories de matrice S, 
celle de Dirac, si extensivement employée, notamment et 
avec tant de succès dans l’Électromagnétisme quantique, 
où elle désespérait les amoureux de la covariance relativiste 
jusqu’à ce que l’ingéniosité de Tomonaga, Schwinger et 
Feynman lui substitue une méthode équivalente, symétrique 
en espace et temps, et plus puissante encore. Un aperçu sur 
les méthodes variationnelles, sur celle de Hartree et de 
Thomas-Fermi, n’a pas été oublié non plus. 

Avec les systèmes contenant des corpuscules identiques 
(chapitre VII), la Mécanique ondulatoire découvre des 
horizons plus surprenants encore. La dégénérescence d'échange 
liée à l’indiscernabilité de ces corpuscules, est fort bien 
expliquée. Après l'introduction phénoménologique du spin, 
l’on résume les théories, formellement parentes, de Heisenberg 
pour l’atome d’Hélium et de Heitler-London pour la molécule 
d’Hydrogène. 

Le chapitre VIII amorce la reconquête de la covariance 
relativiste, avec les célèbres équations de Dirac pour l’électron, 


L'on se souviendra ici que l’un des deux Auteurs avait fait 
de la théorie des spineurs, et de celle des particules à spin, 
l'une de ses spécialités. Comme toujours, l'exposé est remar- 
quablement clair; il se termine par un bref « coup d'œil » 
sur les équations de la particule de spin 1, de MM. L. de Bro- 
glie (1934) et Proca (1936) et du formalisme corollaire des 
matrices 8 de Petiau (1935) et Duffin-Kemmer (1938-1939). 

L'ultime chapitre IX résume la théorie de la superquan- 
tification de Dirac, valable pour les corpuscules obéissant 
à la statistique de Bose-Einstein, et, bien entendu, son appli- 
cation à l’Électromagnétisme quantique. 

En bref, c’est donc un petit cours complet de Mécanique 
ondulatoire que nous ont donné MM. Kahan et Kwal, natu- 
rellement sans entrer dans les arcanes réservés aux spécia- 
listes, et sans aborder les problèmes très actuels des fluctua- 
tions du vide en Électromagnétisme quantique, et des forces 
de liaison intranucléaires. Comme tel, il constitue une excel- 
lente et très complète initiation, que l’on ne saurait trop 
recommander, car il n’existe en France aucun autre Ouvrage 
se situant exactement à ce niveau, celui de la Collection qui 
a pris la devise « Vulgariser sans abaïssér ». Pour fixer un 
point de détail, ou pour prendre connaissance du point de 
vue des Auteurs sur une question délicate, il arrivera même 
au spécialiste de consulter ce livre petit, mais si dense. 

Dans une lumineuse Préface, M. le Professeur Louis de Bro- 
glie exprime son appréciation sans réserve à un aussi brillant 
exposé, où l’on reconnaîtra d’ailleurs mainte réminiscence. 
des siens propres. O. COSTA DE BEAUREGARD. 


RicHArpson (E. G.), Dynamics of Real Fluids (Dyna- 
mique des fluides réels), (1 vol. 14 X 22 cm, 144 pages, 
97 figures, Edward Arnold and Co, Londres, 1949, 21 5.) 


Après un rappel des équations fondamentales de la dyna- 
mique des fluides classiques et quelques indications sur les 
principales méthodes expérimentales d’études des écoule- 
ments de fluides, l’auteur étudie quelques cas particuliers 
de fluides dont les propriétés s’écartent de celles admises 
pour bâtir les théories mathématiques de Bernouilli, Navier- 
Stokes. , | 

L'ouvrage comprend, en particulier, des chapitres sur 
l’écoulement des fluides compressibles, l'influence de distri- 
bution non uniforme de température, les phénomènes se 
produisant à la surface libre des liquides (vagues, rides, 
ondulations dues aux chocs, formation et chute des gouttes), 


les fluides ayant une viscosité anormale tels que les sus- | 


pensions et émulsions, ainsi que les liquides ayant ses pro- 
priétés . élastiques. 
A. MARTIN. 


BAUMGARDT (E.), Les mécanismes de la vision (r vol. 
11 X 17 CM, 120 pages, Presses Universitaires, Paris, 1952). 


Excellent petit livre de bonne vulgarisation. En voici : 


les titres de chapitres : L’œil comme appareil photographique; 
L’œil comme dispositif enregistreur; Les performances de 
l'œil en lumière blanche; La vision des couleurs; La vision 
et le facteur temps; La vision binoculajire; Aspects perspectifs 
de la vision. 


L'ouvrage est très clair, et nous le recommandons vive- 


ment aux lecteurs désireux de se familiariser sans trop de 
peine avec l’Optique. physiologique. M 
A. IVANOFF. 
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